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Zusammenfassung 
Der globale Umweltwandel wird durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst. In dieser Arbeit wird 
der anthropogene Einfluss auf die Umwelt als Teilaspekt des globalen Umweltwandels näher 
untersucht. Im Detail wird dabei der Einfluss des Menschen auf die Oberflächenformen und die 
direkten sowie indirekten Folgen näher untersucht. Dieses Verständnis der Umwelt, speziell der 
Veränderungen der Oberflächenformen, soll dazu beitragen auf diese reagieren zu können und 
nachhaltige Adaptionsstrategien zu entwickeln. Durch den steigenden Bevölkerungsdruck und 
Änderungen der Landnutzung in hochalpinen Gebieten wird es immer schwieriger die Balance 
zwischen nachhaltiger und wirtschaftlicher Nutzung zu finden. Steigende Touristenzahlen erhöhen 
den Druck durch benötigte Infrastruktur wie zum Beispiel Hotels und Pensionen sowie Liftanlagen 
und Hütten. Das Relief dieser Gebiete ist aber nicht nur sehr attraktiv für den Tourismus, sondern 
birgt auch Aspekte wie zum Beispiel hohe Reliefenergie. Diese Energie führt dazu, dass sich 
natürliche Prozesse sehr schnell und destruktiv im Geosystem ausbreiten. Die Veränderung der 
Oberflächenformen kann zu einer höheren Aktivität von Massenbewegungen, Hochwasser-, 
Murereignissen etc. führen. Allerdings ist die Unterscheidung zwischen natürlichen und 
anthropogenen Veränderungen sowie deren Konsequenzen sehr schwierig, dennoch wichtig für 
zukünftige nachhaltige Maßnahmen zur Erhaltung der wirtschaftlichen als auch der ökologischen 
Funktionalität der Landschaft. Um die Probleme verbunden mit den Veränderungen der 
Oberflächenformen in Zukunft zu managen und / oder zu vermeiden ist eine detaillierte Analyse 
der Landschaft über einen längeren Zeitraum notwendig. Fernerkundung ist eine gute Möglichkeit 
um etwaige Veränderungen, natürlichen oder anthropogenen Ursprungs, zu beobachten und 
aufzuzeigen.  
Diese Arbeit fokussiert auf die geomorphologischen Veränderungen einer anthropogen 
beeinflussten Landschaft. Mit Hilfe einer multi-temporalen stereoskopischen Luftbildanalyse sowie 
einer Geländerkartierung wird diese Analyse umgesetzt. Die aktuelle geomorphologische Situation 
wird mit Hilfe einer Vorkartierung sowie einer Kartierung im Gelände untersucht. Um die 
Ergebnisse der verschiedenen Jahre statistisch auszuwerten und vergleichen zu können werden 
diese in ArcGIS übertragen. Diese statistische Analyse hilft die Interaktionen zwischen 
anthropogenen Eingriffen und den Veränderungen der Oberfläche sowie die direkten und 
indirekten Folgen aufzuzeigen, folglich zu einem besseren Verständnis der Reaktion von 
bestimmten Landschaftssystemen auf steigenden Nutzungsdruck generell führen. 
Das Einzugsgebiet des Idbachs, dass den Großteil des Skigebietes Ischgl / Samnaun umfasst, wird 
als Untersuchungsgebiet herangezogen. Dieses eignet sich besonders weil die erste intensive 
touristische Nutzung erst nach den ersten analysierten Luftbildern stattfindet und somit unter 
anderem ein Vorher–Nachher-Vergleich möglich wird. 
Die Ergebnisse zeigen eine Reaktion des Umweltsystems auf anthropogene Eingriffe auf. Es können 
direkte Folgen aber auch mögliche indirekte Auswirkungen aufgezeigt werden. Allerdings muss 
man berücksichtigen, dass auch immer natürliche Veränderungen der Oberfläche stattfinden. Diese 
Ergebnisse dienen als Basis für weitere Untersuchungen und tragen so auf lange Sicht zu dem 
besseren Verständnis des Teilaspekts des globalen Umweltwandels durch anthropogenen Eingriff 
bei.
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Abstract 
Changing environment and functionality of landscape is a big challenge of today’s society. Global 
change does not only imply natural changes but also anthropogenic effects on the environment. 
Therefore, it is necessary to analyze not only anthropogenic interference but also natural processes 
changing the landscape in order to understand the evolution of landscape. This understanding 
could help to estimate possible future changes of landscapes, hence allowing a sustainable 
development and adaptation. 
The pressure of growing population as well as the increasing mobility implies challenges for land 
management and conservation. Due to this also remote areas like high alpine regions face 
problems with respect to the balance between providing space for settlement area, increasing 
tourist numbers with feedbacks on touristic infrastructure and accommodation facilities plus the 
change of the earth surface. 
The high relief energy in alpine areas leads surface processes to happen faster and more 
destructive. The changes of the land surface in high alpine areas may include increased bed load, 
increased number and activity of landslides, changes of the hydrological systems, etc.. However, 
the distinction between natural and anthropogenic causes of surface changes as well as the 
consequences is very complex thus important for future actions to conserve the precious 
functionality of landscapes. 
In order to manage and elude problems connected to these changes in future a detailed analysis of 
the landscape over time is necessary. Remote sensing is a possibility to monitor and highlight 
changes of the earth surface and additionally it allows monitoring the on- and off-site 
anthropogenic interference in the environment.  
This research focuses on the physical and hydrological functioning of landscapes affected by 
anthropogenic influence. A high alpine catchment which is also used as a skiing area is chosen for 
this purpose. The changes on the earth surface are focused on hydrological processes and channels 
by applying a multi-temporal stereoscopical analysis of aerial photographs. The results of these 
analyses are mapped in ArcGIS in order to enable a comparison between different periods. The 
present situation was studied by pre-mapping with ArcGIS on the orthophoto and field mapping 
afterwards. Furthermore, a statistical analysis of the results will support a better understanding of 
interactions and response of particular system and thus may lead to a better understanding of 
landscape evolution under anthropogenic pressure in general. The results show changes of the 
surface phenomena not only regarding direct impacts but also regarding possible secondary 
impacts due to these changes. Overall this study may help to a better understanding of one of the 
factors causing global environmental change, thus is a good basis for further analysis. 
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1 Anthropogene Eingriffe in die Umwelt als Teil des globalen 
Umweltwandels 
 
Die Diskussionen sowie das wissenschaftliche Interesse zu dem Thema des globalen 
Umweltwandels werden im heutigen Sprachgebrauch oft auf den Faktor Klima reduziert. Dieser 
stellt allerdings nur einen Teilaspekt des globalen Umweltwandels, der auch weitere wesentliche 
Aspekte wie Relief, Meeresspiegel und die Auswirkungen von Landmanagement beziehungsweise-
nutzung (SLAYMAKER et al. 2009) beinhaltet, dar. Besonders hervorzuheben sind jedoch die 
Interaktionen zwischen diesen vier Faktoren (SLAYMAKER et al. 2009), denn erst diese beschreiben 
den globalen Umweltwandel als Ganzes. Daher handelt es sich bei globalem Umweltwandel um 
graduelle oder auch katastrophale Transformationen der Atmosphäre, Hydrosphäre, Lithosphäre 
und der Biosphäre (MANNION 1997). Der globale Umweltwandel ist also zum Teil natürlich induziert, 
zum Teil aber auch durch den Menschen beziehungsweise deren sozioökonomischen Treiber 
(DOUGLAS 2002). 
Turner et al. (1990) unterscheidet zum einen den systematischen und zum anderen den 
kumulativen globalen Umweltwandel. Der systematische Wandel bezieht sich auf globale 
Phänomene wie zum Beispiel Meeresspiegeländerungen (SLAYMAKER et al. 2009), die stetig vor sich 
gehen. Beim kumulativen Ansatz handelt es sich allerdings um einen Ansatz der Diskontinuität im 
Sinne von Raum und Zeit betrachtet (SLAYMAKER et al. 2009). Die Topographie, daher das Relief 
grenzt zum Beispiel Bereiche die stärker von Treibern des globalen Umweltwandels beeinflusst 
werden als andere ab (SLAYMAKER et al. 2009). Daher tragen regionale oder lokale Phänomene als 
einzelne nicht maßgeblich zum globalen Umweltwandel bei. Kumulieren sich allerdings diese 
regionalen oder lokalen Phänomene ergibt sich ein wesentlicher Beitrag zum globalen 
Umweltwandel. Ein Beispiel wäre Bodenabtrag, der zwar auf lokaler Ebene nicht zu den 
Weltbodenbeschaffenheiten beiträgt aber zur Summe des Bodenabtrags weltweit dazu gezählt 
werden muss (TURNER et al. 1990). Slaymaker et al. (2009) begründen diese räumlichen 
Diskontinuitäten damit, dass manche Teile der Landschaft sensibler als andere auf Treiber des 
globalen Umweltwandels reagieren. Hochgebirge  und andere geomorphologisch hochaktive 
Regionen wie Küsten zählen zu diesen sensiblen Landschaften. 
Anthropogene Aktivität als Beispiel für den kumulativen Ansatz kann in direkte und indirekte 
Faktoren unterteilt werden (SLAYMAKER et al. 2009). Faktoren wie der demographische Wandel, 
Sozioökonomie, kulturelle und religiöse Bräuche und der globale Handel stellen indirekte Faktoren 
des diskontinuierlichen globalen Umweltwandels dar (SLAYMAKER et al. 2009). Zu den direkten 
Faktoren zählen vorsätzliche Veränderung des Lebensraumes, technische Veränderung oder 
Wasserentnahme an Flüssen sowie urbanes Wachstum und Zersiedelung zusammengefasst aus 
Goudie (1997) zitiert in Slaymaker et al. (2009). Mannion (1997) geht sogar so weit den Menschen 
als bedeutendsten Faktor beziehungsweise Verschuldner des globalen Umweltwandels zu 
bezeichnet. 
Die Alpen als Gebirgsräume reagieren sensitiv auf natürliche als auch anthropogene 
Veränderungen, wie vielfach in den letzten Jahrzehnten festgestellt wurde (vgl. Bätzing (2003) oder 
Veit (2002)).  
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Der in den Alpen zunehmende Siedlungs– und Freizeitdruck im ausgehenden 19. und beginnendem 
20. Jahrhundert führte zu einer Ausdehnung der touristisch genutzten Flächen (Fuchs et al. 2001). 
In den 1960 Jahren, verstärkt aber ab den 1980 Jahren breitet sich die moderne Welt dezentral-
flächenhaft in allen Alpenregionen aus (BÄTZING 2003). Bessere Erreichbarkeit durch höhere 
Mobilität und den Wandel in Richtung Dienstleistungsgesellschaft änderten den Weg des 
wirtschaftlichen Fokus für hochalpine Gebiete von hauptsächlich Grünlandwirtschaft in Richtung 
Tourismus. Die Attraktivität der Alpen für den Tourismus ergibt sich durch ein sehr spezielles Klima 
aber auch durch das eindrucksvolle Relief.  
Diese für touristische Zwecke „reizvolle“ Topographie beinhaltet jedoch auch eine sehr hohe 
Reliefenergie. Dadurch breiten sich Naturrisiken wie Massenbewegungen oder Hochwasser sehr 
schnell im Landschaftssystem aus. Die Geomorphodynamik von Gebirgsräumen wird von Fuchs et 
al. (2001) mit der allgemeinen physikalischen Tatsache begründet, dass Stoffe von einem höheren 
Energieniveau zu einem niedrigeren Energieniveau streben. Der Energiedifferenz liegt im Gebirge 
das Relief zu Grunde, denn höhere Bereiche weisen eine höhere potenzielle Energie auf als 
niedriger liegende Bereiche (FUCHS et al. 2001). Dies führt weiters dazu, dass Regionen im 
Hochgebirge hochsensibel sind und sowohl kurz- als auch langfristig auf Einflüsse des globalen 
Umweltwandels reagieren. Durch die anthropogene Nutzung (ökonomisch – touristisch) greift der 
Mensch zum Teil massiv in natürliche Landschaftssysteme ein. Dies führt zu intendierten sowie zu 
unerwarteten Sekundärfolgen und längerfristigen Veränderungen der Landschaft. Steiles Gelände, 
niedrige Temperaturen und relativ dünne Böden gestalten die Erholung von Eingriffen in das 
natürliche System sehr schwer (SLAYMAKER et al. 2009). 
 
Die hohe Reliefenergie und die Exponiertheit in hohen Lagen führen zu einer hohen Aktivität und 
einer großen Vielfalt von unterschiedlichen geomorphologischen Prozessen aber auch zu einer 
speziellen Zusammensetzung der Flora. Aus diesem Grund führen sehr viele Wissenschaftler ihre 
Untersuchungen im Hochgebirge durch. Massenbewegungen und Lawinen sind in diesem 
Zusammenhang sehr häufig untersuchte Prozesse. Beispielsweise beschäftigen sich Remondo et al. 
(2005) mit Massenbewegungen in Zusammenhang mit Landschaftsentwicklung oder Luino et al. 
(2005) und Strom und Korup (2006) mit Massenbewegungen in Norditalien beziehungsweise im 
Tien Shan Gebirge in Kirgistan. Das Institut für Schnee- und Lawinenforschung der Eidgenössischen 
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft in der Schweiz arbeitet sehr intensiv an der 
Lawinenproblematik die sich auf Grund der Höhenlage und des Reliefs im Hochgebirge ergibt. 
Weitere sehr gut untersuchte Forschungsobjekte sind Gletscher und deren Verhalten (Hoelzle et al. 
(2003), Kroisleitner (2008) sowie alpine Einzugsgebiete und die daran gekoppelten fluvialen 
Prozesse (Wohl (2006)). Häufig wird aber auch der immer stärker werdende anthropogene Einfluss 
in Verbindung mit Nutzung der Ressourcen in diesen Gebieten wie zum Beispiel Minen, (Rivas et al. 
(2006) oder aber auch im Sinne von Naturgefahren (Kääb (2002) untersucht.  
Die zunehmende Nutzung der hochalpinen Gebiete durch den Menschen und deren Veränderung 
führen auch dazu hochalpine Gebiete als Ganzes zu betrachten und die Konzentration nicht auf 
einen Prozess zu richten. Zu dieser regionalen Thematik gibt es zahlreiche Untersuchungen, die sich 
jedoch meist auf die ökologischen Faktoren wie zum Beispiel Flora siehe Wipf et al. (2005) oder 
Pfeffer et al. (2003) konzentrieren. Daher berücksichtigen Untersuchungen im Hochgebirge meist 
ökologische Themen oder einzelne Prozesse und weniger geomorphologische beziehungsweise 
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hydrologische Aspekte allgemein und deren Interaktionen. Diese bestehende Lücke hinsichtlich 
Veränderungen der geomorphologischen Formen und Prozesse unter anthropogenem Einfluss 
führt zu den Untersuchungen und Analysen dieser Veränderungen in der vorliegenden Arbeit.  
 
Das Untersuchungsgebiet liegt im Kerngebiet des weit reichenden Skigebiets Ischgl/Samnaun und 
ist seit Jahrzehnten von einer starken anthropogenen Nutzung geprägt. Das gesamte Skigebiet 
umfasst ca. 200 km Piste und 40 Liftanlagen sowie mehrere Skihütten und liegt zum größten Teil im 
Einzugsgebiet des Idbachs. Das Einzugsgebiet des Idbaches, mit einer Größe von etwa 8 km2, 
erstreckt sich von rund 1700m bis 2800m Seehöhe. Aufgrund der hohen Reliefenergie ergibt sich, 
dass unterschiedliche geomorphologische Prozesse auf engstem Raum operieren. Basierend auf 
diesen Gegebenheiten ist dieses Gebiet sehr gut geeignet, um sowohl anthropogene als auch 
geomorphologische Veränderungen und deren Wechselwirkungen zu untersuchen. In dieser Arbeit 
werden die gesamten geomorphologischen Veränderungen im Einzugsgebiet des Idbaches 
bearbeitet. Ein zusätzlicher Fokus liegt auf einem ausgewählten Gebiet im zentralen Bereich der 
Idalpe. Integriert in den räumlichen Überblick wird folglich diese spezielle Lokalität Aussagen über 
die Wechselwirkungen und entsprechende Ursachen-Wirkungsketten der Natur mit der 
anthropogenen Nutzung ermöglichen.  
 
Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich anhand des Einzugsgebietes der Frage welche 
anthropogenen Eingriffe zu welchen kurz- und langfristigen geomorphologischen Änderungen 
führen können. Diese Analyse der Vergangenheit kann als Basis für zukünftige Untersuchungen von 
Auswirkungen von potenziellen Änderungen auf das Geosystem dienen. 
Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt die Auswirkungen auf die Morphodynamik hochalpiner Gebiete 
und die Entwicklung dieser, in Zusammenhang mit touristischer Infrastruktur, auf um potenzielle 
Folgen möglicher zukünftiger Nutzungen besser abschätzen zu können. Weiters wird es zu einem 
besseren Verständnis der Beeinflussung von Landschaftsentwicklung durch anthropogene Eingriffe 
führen und die Basis für den Aufbau eines konzeptionellen Modells der Interaktionen zwischen 
Mensch und Umwelt auf der Grundlage von empirischen Geländeuntersuchungen bilden.  
 
Folgende Arbeitshypothesen werden anhand dieser Arbeit analysiert und überprüft:  
 
1) Anthropogene Eingriffe in hochalpinen Einzugsgebieten führen zu Änderungen der 
Oberflächenformen.  
 
Im Einzugsgebiet des Idbaches haben sich die Oberflächenformen, durch anthropogene 
Eingriffe in das System, stark verändert. 
 
Erste massive Veränderungen der Oberflächenformen treten mit der Installation von 
touristischer Infrastruktur auf.  
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2) Die gravitative Massenbewegung im Bereich der Nachtweide wurde natürlich initiiert und ist 
bereits älter.  
 
Durch die Errichtung des Speichersees wurde die Aktivität im Bereich dieser 
Massenbewegung reaktiviert beziehungsweise verstärkt.  
 
3) Das Gerinnesystem im Bereich der Idalp ist auf vielfältige Weise durch anthropogene 
Eingriffe verändert. 
 
Diese Eingriffe führen zu konzentriertem Abfluss und dieser wiederum zu Seiten– 
beziehungsweise Tiefenerosion.  
 
Durch Stabilisierungsmaßnahmen kommt es nicht zu Seiten– beziehungsweise Tiefenerosion 
 
Diese Hypothesen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht beziehungsweise 
analysiert. Dazu ist es notwendig in einem ersten Schritt den anthropogenen Einfluss auf den 
globalen Umweltwandel näher zu betrachten und den Bogen über die Anthropogeomorphologie 
bis hin zum geomorphologischen Fußabdruck zu spannen. Ein weiterer wichtiger Teil für diese 
Untersuchung ist das Untersuchungsgebiet selbst mit all seinen speziellen Eigenschaften. Auf den 
Tourismus wird hier besonderes Augenmerk gelegt.  
Im folgenden Teil der Arbeit werden die vielfältigen Methoden ausführlich beschrieben, damit die 
Analyse transparent und nachvollziehbar ist und somit die Ergebnisse besser verstanden werden 
können. Zum Abschluss werden diese Ergebnisse noch kritisch betrachtet und diskutiert um einen 
Ausblick für die Zukunft geben zu können.  
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2  Geomorphologie im globalen Umweltwandel 
 
Der Ansatz, den Menschen als Einflussfaktor auf die Oberfläche der Erde zu sehen, wird in der 
Literatur bereits sehr früh aufgegriffen. So hat zum Beispiel George Perkins Marsh (1865) bereits 
das Buch Man and Nature or Physical Geography as modified by human action geschrieben worin 
er verstärkt auf damals aktuelle physiogeographische Themen wie Wald, Wasser oder auch 
Pflanzen und Tiere eingeht. Bereits in Subkapitel 1.8 mit dem Titel „Geographical Influence of Man“ 
stellt Marsh fest, dass der Eingriff des Menschen die Erdoberfläche stark beeinflusste. Weiters hebt 
er hervor, dass die Ergebnisse der menschlichen Eingriffe und rein geologischer Ursachen sehr 
schwer voneinander unterschieden werden können. In dem Kapitel „Physical Improvement – 
Destructiveness of Man“ beschreibt Marsh, dass der Mensch eigentlich Mitarbeiter der Natur ist 
und dass die Welt nicht für Konsumation sondern zum Leben mit der Natur geschaffen ist. Dieser 
Teil umfasst auch die Tatsache, dass Veränderungen der Oberfläche immer mit Abtrag und in Folge 
Ablagerung einhergehen. 
 
Mit der Publikation Human Influence on Geomorphology (GOUDIE 1993) nimmt auch Goudie Bezug 
zum anthropogenen Einfluss und dessen Veränderung über die Zeit auf die Umwelt 
beziehungsweise die Geomorphologie. Er versucht im ersten Teil seiner Arbeit die 
unterschiedlichen Etappen der so genannten Anthropogeomorphologie zu untersuchen und 
Goudie kommt zu dem Schluss, dass die Zeitabschnitte, in welchen Anthropogeomorphologie 
thematisiert werden, zurück bis ins frühe 18. Jahrhundert reichen und die Idee des anthropogenen 
Einflusses auf die Umwelt und somit auf die Geomorphologie immer konkreter wurde. Die folgende 
Tabelle 2.1 zeigt Phänomene bei denen nach Goudie (1993) der menschliche Einfluss eindeutig ist.  
Anhand dieser Tabelle kann man klar erkennen, dass nahezu alle anthropogen beeinflussten 
Prozesse mit Erosion / Abtragung und Akkumulation zusammenhängen. Die Endphase der 
Anthropogeomorphologie kann Ende der 1980er Jahre eingeordnet werden, da Themenkomplexe 
wie globaler Umweltwandel und Erwärmung durch Treibhausgase in den Vordergrund rückten 
(GOUDIE 1993). Auch Goudie erkannte die Veränderung des zentralen Blickpunktes und 
konzentrierte sich weiters auf den Einfluss der globalen Erwärmung auf die Geomorphologie.  
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Tabelle 2.1: Ausgewählte Beispiele von geomorphologischen Phänomenen bei welchen der anthropogene 
Einfluss evident ist (GOUDIE 1993) 
Phenomenon 
 
Aeolian  Study 
Dust storm generation Goudie and Middleton (1992) 
Wind erosion of soil Chepil and Woodruffe (1963) 
Dune reactivation + stabilization Watson (1990) 
Coatsal   
Salt marsh accretion Adam (1990) 
Delta retreat Walker et al. (1997) 
Coral bleaching Brown (1990) 
Erosion and accretion Hails (1977) 
Reclamation Hudson (1979) 
Fluvial   
Arroyo incision Cook and Reeves (1976) 
Channelization Brooks (1985) 
Channel geometry change Petts (1985) 
Clear water erosion Beckinsale (1972) 
Soil erosion Trimble (1988) 
Sediment load change Trimble (1974) 
Miscellaneous   
Slope destabilization Selby (1979) 
Lake sedimentations Jones et al. (1985) 
Lake desiccation Micklin (1972) 
Hollow formation Prince (1964) 
Ground subsidence Chi and Reilinger (1984) 
Seismic disturbance by lakes Meade (1991) 
Thermokarst development French (1976) 
Accelerated salt weathering Goudie (1977) 
Lateritisation (Bovalisation) Gourrou (1961) 
Peat bog formation Tallis (1985) 
Tufa decline Nicod (1986) 
 
In weiterer Folge geht Goudie auf die geomorphologischen Konsequenzen der globalen Erwärmung 
ein. In Tabelle 2.2. sind dazu die geomorphologischen Konsequenzen zu Prozessgruppen 
zusammengefasst. Sowohl die hydrologischen, kryosphärischen, äolischen Prozessgruppen als auch 
die Veränderung der Vegetation und deren Auswirkung auf die Geomorphologie sind maßgebliche 
Faktoren der Landschaftsveränderungen im Hochgebirge. 
Die Zunahme von Regen auf Kosten des Schneefalls ist darauf zurückzuführen, dass durch die 
Erwärmung, also höhere Temperaturen der Schneeanteil des Niederschlags abnimmt (BADER und 
KUNZ 1998). Dies geht, speziell in niedrigeren Lagen, mit einer Abnahme des jährlichen 
Gesamtabfluss einher und kann auch zu einer Veränderung des Hochwasserverhaltens führen, 
nämlich zu einer Zunahme der Hochwasser im Winter (BADER und KUNZ 1998). Die Konsequenz 
daraus ist, dass die Mächtigkeit der Schneedecke abnimmt oder im schlimmsten Fall nicht mehr 
durchgehend ist. 
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Die Änderung der Vegetation in den unterschiedlichen Höhenstufen ergibt sich ebenfalls aus der 
Erwärmung. Pflanzen aus niedrigeren Lagen können sich in höheren Lagen ansiedeln (BADER und 
KUNZ 1998) und Pflanzen die kühlerer Temperaturen gewohnt sind werden nach oben verdrängt. 
Durch diese Änderung ergeben sich auch Änderungen der Bodenzusammensetzung sowie der 
Bodenbedeckung was wiederum für die Geomorphologie Folgen nach sich zieht. 
 
Tabelle 2.2: Geomorphologische Konsequenzen der globalen Erwärmung (GOUDIE 1993) 
 
Kryosphärische Prozesse wie der Rückgang von Permafrost oder auch Gletscherschmelze tragen 
ebenfalls die weitreichenden Konsequenzen des globalen Umweltwandels durch Erwärmung. 
Degradierung des Permafrostes zieht unterschiedliche Konsequenzen wie Steinschlag oder auch die 
Problematik des Untergrundes für Infrastruktur nach sich. Der Rückgang der Gletscher führt zu 
weniger Fläche für den Skibetrieb, erhöhten Abfluss und unter anderem auch zu Problemen mit 
Skiinfrastruktur.  
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Die zahlreichen und ansteigenden Debatten rund um den globalen Wandel gingen mit der 
Gründung des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1988 einher. IPCC fasst in den 
Assessment Reports alle aktuellen Informationen über Klima, Klimaänderungen und Klimaszenarios 
zusammen. Die IPCC-Reports, erschienen in den Jahren: 1990, 1996, 2001 und 2007 (IPCC 2010) 
und beinhalten den aktuellen Wissensstand der Forschung über die globale Erwärmung. IPCC und 
andere Forschungsinitiativen wie zum Beispiel UNEP oder GEO-4 Assessment beinhalten großen 
Aufwand aber auch Wert und Bedeutsamkeit für die Forschung am Globalen Wandel (SLAYMAKER et 
al. 2009).  
 
Der Teilaspekt Klimawandel des globalen Umweltwandels wird also seit 1988 sehr zentral und 
ausführlich untersucht. Anthropogener Einfluss im Sinne von Nutzung und Ressourcenmanagement 
als ein weiterer Teilaspekt kann in mehrere Bereiche untergliedert werden. Der Mensch als 
geomorphologischer Agent, daher jemand der die Geomorphologie bearbeitet, ist ein wesentlicher 
Faktor welcher die Landschaft und deren Widerstandsfähigkeit beeinflusst (CENDRERO et al. 2006). 
Die anthropogenen Eingriffe führen zu primären sowie sekundären, intendierten sowie nicht 
intendierten Folgen. So wie es direkte und indirekte Folgen gibt, gibt es allerdings auch direkte und 
indirekte Treiber für globalen Umweltwandel. Slaymaker et al. (2009) fassen drei direkte Treiber 
zusammen: a) Relief, b) Hydroklima und Abfluss und c) anthropogene Aktivität, Bevölkerung und 
Landnutzung. Ein Beispiel für direkte und indirekte Treiber stellen Coulthard und Macklin (2001) 
dar, die in ihrer Simulation herausgefunden haben, dass die Entwicklung von holozänen Flüssen in 
temperierten Einzugsgebieten primär vom Klimawandel vorangetrieben aber auch von 
Landnutzung und Sedimentspeicher beeinflusst wird. Dies unterstreicht, dass globaler 
Umweltwandel nicht nur aus Klimaänderungen besteht sondern auch auf Grund von Änderungen 
der Bevölkerungsstruktur und der Landnutzung und somit die anthropogenen Eingriffe in die 
Landschaft und Umwelt bedeutsam sind.  
Die Änderung kann zum einen eine natürlich bedingte Änderung der Oberfläche sein und zum 
anderen anthropogen intendiert (DOUGLAS 2002) wie zum Beispiel das Abholzen von Waldflächen 
um Weideflächen zu gewinnen. Daher können nicht alle Veränderungen der Oberfläche auf den 
Menschen zurückgeführt werden und die Selbstorganisation eines Systems sollte berücksichtigt 
werden. Je nach Systemzustand kann das System anders auf etwaige Eingriffe beziehungsweise 
Störungen reagieren. Die Änderung der Bodenbedeckung kann hier als Beispiel herangezogen 
werden. Sie beinhaltet  Eingriffe in Energieflüsse und die Biosphäre, wohingegen die 
Landnutzungsänderungen sowohl diese Veränderung als auch die vom Menschen herbeigeführte 
Änderung zur Erfüllung eines definierten Zwecks (SLAYMAKER et al. 2009) abdeckt. Diese 
herbeigeführte, geplante Veränderung der Landschaft des Menschen bezeichnen Cendrero et al. 
(2006) auch als „geomorphologischen Fußabdruck“. Dieser Fußabdruck definiert im Gegensatz zum 
ökologischen Fußabdruck nur einen Teilbereich des anthropogenen Einfluss auf die Umwelt, 
nämlich die Fläche von anthropogen erschaffenen Formen und das Volumen von geologischem 
Material das pro Kopf pro Jahr transportiert wird (RIVAS et al. 2006). Dieser Ansatz wird bereits 
1983 von Nir (1983) in seinem Buch „Man, a geomorphological agent“ aufgegriffen und erläutert. 
Der Mensch wird hier als unabhängiger geomorphologischer Agent gesehen und nicht einfach als 
Mensch der die geomorphologischen Prozesse beeinflusst (NIR 1983). Es beschreibt, dass der 
Mensch von seinen sozialen, ökonomischen und ikonografischen Bedürfnissen und Möglichkeiten 
geleitet wird (NIR 1983). Der Eingriff des Menschen in die Umwelt und somit in die Geomorphologie 
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bezieht sich also nicht nur auf Bauen von Gebäuden oder Abbauen von Rohstoffen, sondern auch 
auf Energiegewinnung oder Tourismus, die ebenfalls Verlagerung von geologischem Material 
bedeuten.  
Slaymaker et al. (2009) haben ein konzeptionelles Modell entworfen um diese Zusammenhänge 
zwischen Umweltwandel und sozioökonomischen Aktivitäten zu unterstreichen.  
 
 
Abbildung 2.1: Vorschläge für Zusammenhänge von Sozioökonomie und Umwelt (SLAYMAKER et al. 2009) 
 
Es wird deutlich, dass der Tourismus sehr stark von Schnee, Permafrost und den Gletschern 
abhängt aber auch in Zusammenhang mit Sicherheit steht, die wiederum in Zusammenhang mit 
natürlichen Prozessen wie Hangstabilität oder Lawinen steht. Es gehen also klare Verbindungen 
zwischen Mensch und Umwelt hervor. Aus Abbildung 2.1 wird aber auch der Zusammenhang mit 
der Hydrologie sowie der Landwirtschaft deutlich. Daher hängt die Sozioökonomie von den 
unterschiedlichsten natürlichen Faktoren ab und es entsteht ein Abhängigkeitsverhältnis. Zusätzlich 
haben aber auch sozioökonomische Faktoren Einfluss auf das natürliche System, es entsteht eine 
wechselseitige Beziehung. 
Turner et al. (1990) teilt diesen Wandel bedingt durch anthropogenen Einfluss in systematischen 
und kumulativen globalen Umweltwandel. Der systematische Ansatz hängt mit dem globalen 
System zusammen (TURNER et al. 1990). Als Beispiel könnte man hier Treibhausgase nennen. Diese 
werden regional produziert, wirken sich aber auf das globale System wie zum Beispiel 
Meeresspiegelanstieg aus und betreffen somit unter anderen auch Inselstaaten im Südpazifik. Der 
kumulative Ansatz beschreibt hingegen Phänomene auf regionaler Ebene (TURNER et al. 1990) wie 
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zum Beispiel Bodenabtrag durch Änderung der Landnutzung in einem hochalpinen Gebiet. Der 
Abtrag aus diesem Gebiet wirkt sich nicht direkt auf den globalen Umweltwandel aus. Kumuliert 
man aber den Abtrag aus allen hochalpinen Regionen die von Landnutzungsänderungen betroffen 
sind, hat dies einen Effekt auf den globalen Umweltwandel. Somit kann der anthropogene Einfluss 
auf den globalen Umweltwandel in die Kategorien Intraregional, Inter– oder transregional oder 
regional – global eingeteilt werden (TURNER et al. 1990) (Abbildung 2.2).  
 
 
Abbildung 2.2: Regionale Wege zum globalen Umweltwandel: systematisch und kumulativ (nach Turner et al. 
(1990))  
 
 
Geosysteme in Gebirgsregionen sind nicht außerordentlich sensitiv, haben aber einen höheren 
Anteil an Flächen die vulnerabel gegenüber Störungen von außen sind (SLAYMAKER et al. 2009). 
Diese Regionen sind hochsensibel und reagieren sowohl auf kurz- als auch langfristig auf Einflüsse 
des globalen Umweltwandels. Dadurch, dass Gebirgsregionen eine hohe Reliefenergie aufweisen, 
können sich Naturereignisse wie zum Beispiel seismische oder vulkanische Ereignisse, 
Massenbewegungen oder Hochwasser schneller innerhalb des gesamten Geosystems ausbreiten 
(SLAYMAKER et al. 2009). 
Ein wesentlicher Faktor der den globalen Umweltwandel vorantreibt ist der Mensch und die 
Tatsache, dass der Bevölkerungsdruck immer weiter wächst. Zum einen gibt es viele Länder mit 
ansteigenden Bevölkerungszahlen und zum anderen viele Länder wo die einzelnen Personen immer 
mehr Platz zum Leben brauchen oder mehr Rohstoffe verbrauchen, daher der ökologische 
Fußabdruck pro Person größer wird. Auch der Tourismus hat Einfluss auf den globalen 
Umweltwandel, denn trotz meist sehr lokaler oder individueller Eingriffe werden diese am Ende zu 
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einem globalen Phänomen aufsummiert (GÖSSLING 2002). Nach Gössling (2002) gibt es fünf 
wesentliche Faktoren des Tourismus die zum globalen Umweltwandel beitragen: 
 
1. Veränderungen der Landbedeckung und Landnutzung 
2. Energieverbrauch 
3. Biotischer Austausch und Aussterben von wilden Tierarten 
4. Austausch und Verbreitung von Krankheiten 
5. Veränderung in der Wahrnehmung und Verständnis der Umwelt 
 
Der Skitourimus trägt vor allem zum ersten Punkt: Veränderung der Landbedeckung und 
Landnutzung bei. Auch Slaymaker et al. (2009) unterstreichen, dass in Gebieten in denen 
Skitourismus forciert wird, der Landschaftsbau, im speziellen das Planieren von Flächen den 
größten Einfluss hat. Weiters führt das Planieren der Pisten zu komprimierten Schneedecken und 
diese wiederum zu Bodenfrost und durch sich bildende Eisschichten auch zu Vegetationsschäden 
(SLAYMAKER et al. 2009). Weiters beinhalten die Baumaßnahmen in Skigebieten, Aufschüttungen, 
Felssprengungen und den Bau von Speicherteichen (DIETMANN et al. 2005). Der Energieverbrauch 
und die Veränderung der Wahrnehmung und des Verständnis der Umwelt spielen sicher eine große 
Rolle und sollten nicht außer Acht gelassen werden. 
Für nahezu alle Skitourismusgemeinden in Österreich gibt es in der heutigen Zeit 
Marketingkonzepte und diverse Events um den Skitourismus weiter zu forcieren und somit das 
Wirtschaftsstandbein für viele dieser abgelegenen Gemeinden aufrecht zu erhalten. Folgende 
Abbildung 2.3 zeigt was dies für eine Sachzwangkette nach sich zieht. 
 
 
Abbildung 2.3: Sachzwangkette alpiner Erschließung (CERNUSCA 1990) 
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Rückwirkend hat aber nicht nur der Tourismus Einfluss auf den globalen Umweltwandel sondern 
auch der Klimawandel auf den Tourismus. Speziell im Hochgebirge, da sich zum Beispiel in 
Österreich die Skigebiete immer weiter in höhere Lagen zurückziehen, intensiviert und ausgebaut 
werden und jene in mittleren oder niedrigen Lagen aufgelassen werden (ABBEG et al. 2007 ) 
beziehungsweise eine geringere Auslastung aufweisen. Der Grund dafür ist die längere und 
sicherere Schneedecke der höheren Lagen, die wiederum wegen des Temperaturanstieges als 
Folgewirkung des globalen Umweltwandels im Mittelgebirge auf längere Frist nicht mehr 
gewährleistet ist. Die so genannte Linie der Schneesicherheit zieht sich aufgrund von 
Temperaturunterschieden in unterschiedlicher Höhe über den Alpenkamm (ABBEG et al. 2007 ). 
Gebiete die darüber liegen gelten als schneesicher (ABBEG et al. 2007 ). Schneesicherheit bezieht 
sich dabei auf einen Zeitraum zwischen 16. Dezember und 15. April in dem mindestens an 100 
Tagen eine für den Skisport ausreichende Schneedecke vorhanden sein muss. Dies wären 30cm für 
Ski-Alpin und 15cm für Nordisch (ABEGG 1996). In der Schweiz könnte sich die Grenze der heutigen 
Schneesicherheit bei einer Erwärmung um 3°C um 300m nach oben verschieben, daher könnten 
nur noch Skigebiete über 1500m Seehöhe existieren (ABEGG 1996).  
Zusammenfassend hat der Mensch also sehr großen Einfluss auf die Umwelt, bewusst und 
unbewusst, direkt und indirekt. Dieses Mensch-Umwelt System wird auch in der Literatur schon 
seit langer Zeit verfolgt, siehe Goudie (1993) der sich mit dem anthropogenen Einfluss auf das 
geomorphologische System beschäftigt oder Phillips (2009) der unterschiedliche Reaktionen des 
geomorphologischen Systems auf Veränderungen aufzeigt oder aber auch Abbeg et al. (2007 ) die 
sich speziell mit dem Einfluss von Klimawandel auf Skigebeite beschäftigen. Das 
Sensibilitätskonzept der Geomorphologie von Brunsden (2001) kann hier als weiteres Beispiel 
angeführt werden. Dieses Konzept beschreibt, die „Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte 
Veränderung der Systemsteuerung eine merklich erkennbare und dauerhafte Reaktion hervorruft“ 
(BRUNSDEN 2001).  
Speziell Wirtschaftssparten wie der Tourismus beeinflussen den globalen Umweltwandel auf sehr 
vielfältige Weise, leiden aber oft am meisten unter den Folgen wie zum Beispiel weniger Schnee 
durch höhere Temperaturen. Eine weitere Folge können Hanginstabilitäten durch Rückgang des 
Permafrostes oder durch zu intensive Nutzung im Skipistenbereich sein. Dies betrifft vor allem den 
Untergrund im Infrastrukturbereich aber auch Steinschlag kann für den Skitourismus ein Problem 
darstellen. Ein weiterer Faktor im Wintertourismus ist die gestörte Vegetationsdecke durch die 
Landnutzung, was man über Bodenabtrag durch diese Lücken in der Bodenbedeckung auf den 
geomorphologischen Fußabdruck umlegen kann. 
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3 Methodische Konzeption 
 
Dieses Kapitel dient dazu die Methoden die für die Analyse verwendet werden darzustellen um die 
Analyse und folglich auch die Ergebnisse transparent und nachvollziehbar zu machen. Die 
unterschiedlichen Methoden anhand derer die Hypothesen untersucht werden, werden näher 
erläutert. Weiters wird auch näher auf die Datengrundlage eingegangen sowie deren Bearbeitung 
und Qualität. Zu Beginn wird das Augenmerk auf die Datenaufbereitung gelegt. Im Anschluss folgt 
die geomorphologische Kartierung, der Kartierschlüssel und die Phänomene der 
geomorphologischen Kartierung die als Basis für alle Analysen dienen. Im nächsten Kapitel folgen 
dann die Beschreibungen der Gelände- und der Luftbildanalyse. Abschließend wird noch auf die 
Aufbereitung der Daten des anthropogenen Eingriffs sowie die statistische Auswertung der 
Analyseergebnisse eingegangen.  
 
3.1 Datenaufbereitung 
3.1.1 Aufbereitung DGM und Orthofoto 
Das digitale Geländemodell kann als digitale Repräsentation der Geländeoberfläche verstanden 
werden (FUCHS et al. 2001). Die Erstellung des DGM erfolgt mit einem aktiven Verfahren zur 
punktweisen Erfassung der Geländeoberfläche von einem Flugzeug aus – dieses Verfahren wird 
Laserscannen  genannt (ALBERTZ 2007). Die primäre Zielsetzung ist also nicht die Erzeugung von 
Bildern, sondern die Messung von zahlreichen Punkten, die in ihrer Gesamtheit die Geländefläche 
geometrisch beschreiben (ALBERTZ 2007). Ein Laserstrahl dient zur Messung der Entfernung 
zwischen dem Sensor an Bord eines Flugzeugs und der Geländeoberfläche, der Strahl wird quer zur 
Flugrichtung systematisch so abgelenkt, dass bei der Vorwärtsbewegung des Flugzeugs ein 
Geländestreifen in zahlreichen Messpunkten erfasst wird (ALBERTZ 2007). Ein weiterer wichtiger Teil 
des Laserscanning ist die Orientierung des Sensors, zu welcher GPS/INS-Systeme eingesetzt werden 
um das errechnen von räumlichen Koordinaten der reflektierten Geländepunkte durchzuführen 
(ALBERTZ 2007). Laserscanning zur Erstelllung von DGMs wird im Land Tirol seit dem Jahr 2005 
durchgeführt (LandTirol 2010).  
Das Orthofoto ist ein entzerrtes Luftbild. Die Luftbilder werden geometrisch korrigiert um die 
Verzerrungen durch das Aufnahmesystem und das Geländerelief zu eliminieren. Die Daten werden 
weiters in ein geodätisches Koordinatensystem beziehungsweise einen Kartennetzentwurf 
eingepasst – georeferenziert (ALBERTZ 2007) (siehe Kapitel 3.1.2). Das Orthofoto für die Kartierung 
der aktuellen Situation im Untersuchungsgebiet besteht aus zwei unterschiedlichen Flügen aus den 
Jahren 2006 und 2009. Dadurch ergibt sich eine klar sichtbare Linie im nördlichen Teil des 
Untersuchungsgebietes. 
Das Untersuchungsgebiet wurde auf das Einzugsgebiet des Idbaches begrenzt. Da das Gerinnenetz 
einige Datenlücken aufweist ist es nicht möglich das Einzugsgebiet des Idbaches automatisch 
abzugrenzen, daher wird es im Detail in ArcGIS anhand der 1m Höhenlinien genau ausgearbeitet. 
Eine große Hilfe hierbei stellt die leichtere Abschätzung durch die Erstbegehung im Gelände dar. 
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Für die Kartierung wird in ArcGIS aus dem digitalen Höhenmodell ein „Hillshade“ erstellt um die 
Konturen der Oberfläche gut zu erkennen. Zusätzlich wird dieses mit dem Orthofoto überlagert  um 
sich besser orientieren zu können. 
 
3.1.2 Orthorektifizierung der Luftbilder  
Das Orthorektifizieren der Luftbilder dient zur Entzerrung von Luftbildern, um diese in einem 
weiteren Schritt als Kartiergrundlage verwenden zu können. Mit Hilfe des Programmes ERDAS 
Imagine 2010 Leica Photogrammetry Suite ist es möglich die Lage der Bilder zueinander, sowie 
deren Lage im Raum festzulegen. Die digitalen Luftbilder für die Orthorektifizierung wurden 
freundlicherweise vom Land Tirol zur Verfügung gestellt. 
Bei der Orthorektifizierung wird das originale digitale Image-File an das digitale Geländemodell 
angepasst und durch die Triangulation entsteht das entzerrte orthorektifizierte Bild 
(LeicaGeosystems 2005). Jedes Pixel in diesem Bild hat nun geographische Koordinaten und auch 
geometrische Genauigkeit und so kann zum Beispiel wie auf der Erdoberfläche darauf gemessen 
werden (LeicaGeosystems 2005), siehe Abbildung 3.1. 
 
 
 
Abbildung 3.1: Orthorektifizierung (LeicaGeosystems 2005) 
 
Um den Triangulierungsprozess durchzuführen wird in einem ersten Schritt die innere Orientierung 
für alle Luftbilder aus einem Jahr festgelegt. Dazu werden die Eckpunkte auf den digitalen 
Luftbildern bestimmt und die Flughöhe für die Kamera sowie die Brennweite eingegeben. In einem 
weiteren Schritt werden dann Verbindungspunkte (Tie points) gesetzt um die Lage der Bilder 
zueinander festzulegen. Dazu werden Punkte in den Überlappungsbereichen der Bilder gesucht 
und möglichst genau per Mausklick festgelegt. Als Richtwert um die Anzahl und die Lage der 
Punkte festzulegen dient folgendes Schema der Photogrammetrischen Konfiguration: 
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Abbildung 3.2: Photogrammetrische Konfiguration (LeicaGeosystems 2005) 
 
Um die Lage im Raum festzulegen werde Passpunkte (GCP: Groundcontrolpoints) gesetzt. Diese 
werden zum einen auf den Luftbildern gesetzt und zum anderen auf dem Orthofoto aus dem zuvor 
in ArcGIS ein Image- File generiert wurde. Dabei ist es wichtig wirkliche Fixpunkte im Gelände zu 
suchen, denn nur so kann man Bilder aus früheren Jahren genau verorten. Um dieses Ziel zu 
erreichen werden vorzugsweise markante Felsformationen oder andere eher permanente Punkte 
gewählt. Es ist notwendig auf jedem Luftbild mindestens drei Passpunkte zu setzten (siehe 
Abbildung 3.2).  
Nach dem Setzen der Punkte wird die so genannte Triangulation durchgeführt. Dabei wird ein 
mathematisches Verhältnis zwischen den Bildern, der Kamera und dem Gelände hergestellt. Dieses 
Ergebnis ist unumgänglich für die anschließende Orthorektifizierung (LeicaGeosystems 2005). Das 
Ergebnis der Triangulation wird in Abbildung 3.3 dargestellt. Man sieht deutlich die 
Überschneidungsbereiche der Luftbilder, die unterschiedlichen Flugstreifen, so wie die Lage der 
Luftbilder zueinander. 
 
Abbildung 3.3: Ergebnis Triangulation (verändert nach (LeicaGeosystems 2005)) 
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Beim Berechnen des Endergebnisses werden die Pixelwerte neu berechnet. Als Methode wird 
hierfür cubic convolution gewählt bei der vier mal vier Pixel mit Hilfe einer kubischen Funktion 
(LeicaGeosystems 2005) berechnet werden. Diese neu berechneten Bilder werden nun zu einem 
finalen Mosaik zusammengefügt. Die Mosaikierung erfolgt anhand der ,most nadir seamline´. Die 
Nadirlinie ist der Durchschnitt links und rechts von einer Kantengerade eines Bildes 
(LeicaGeosystems 2005). In folgender Abbildung 3.4 sieht man in blau die Luftbilder und in rot wie 
die Bilder zugeschnitten werden um möglichst die zentralen und genauesten Bereiche im 
Endergebnis zu berücksichtigen. Das Mosaik der Luftbilder dient anschließend in Form eines 
Orthofotos als Kartiergrundlage der jeweiligen Zeitscheibe. 
 
Abbildung 3.4: Mosaikierung der Luftbilder (verändert nach (LeicaGeosystems 2005)) 
3.2 Geomorphologische Kartierung 
 
„Als wichtige Ergebnisform der geomorphologischen Arbeit sind geomorphologische Karten (…) 
geomorphologische Kartierung bedeutet in diesem Sinn Erzeugung von Karten als Resultat eines 
Arbeitsprozesses“ (DEMEK et al. 1982). Teile dieses Prozesses umfassen die geomorphologische 
Erkundung mit Hilfe von verschiedensten Formen der Gewinnung geomorphologischer 
Information, Generalisierung und wissenschaftliche Verarbeitung dieser Informationen. Weiters 
umfasst er die Kodierung als Umsetzung der generalisierten Information in die Zeichensprache der 
Karte und die kartentechnische Herstellung (DEMEK et al. 1982). 
„Eine geomorphologische Geländeanalyse ist der wichtigste Schritt in Richtung einer fachliche 
fundierten Gefahrenbeurteilung“ (FUCHS et al. 2001). Die wichtigsten Ziele dieser Analyse umfassen 
(KIENHOLZ und KRUMMENACHER 1995):  
 
- Erkennen und Interpretieren der „stummen“ Zeugen von früher abgelaufenen oder 
gegenwärtig ablaufenden gefährlichen Prozessen und 
- Erkennen und Beurteilen von kritischen Stellen im Gelände und speziellen Konstellationen im 
Zusammenspiel geomorphologischer, geologischer, hydrologischer usw. Erscheinungen und 
Prozesse.  
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„Großmaßstäbige Karten bieten eine „topologische“ Charakteristik kleinflächiger, lokaler Standorte 
und sind für solche geowissenschaftlichen, territorialplanerischen u.a. Analysen und Entscheidungen 
vorrangig wichtig, die auf Einzelstandorte gerichtet sind“ (DEMEK et al. 1982). Bei der Durchführung  
kann auch die Charakteristik kleinerer Reliefformen und ihre Elemente, einzelner Prozesse und 
örtlich wechselnder lithologischer Verhältnisse dargestellt werden (DEMEK et al. 1982).  
 
3.2.1  Kartierschlüssel 
Als Kartierschlüssel wird der Symbolbaukasten zur Kartierung der Phänomene herangezogen 
(KIENHOLZ und KRUMMENACHER 1995), der vom Schweizer Bundesamt für Umwelt (BAFU) zur 
Kartierung von Phänomenen im Naturraum erstellt wurde. In der Schweiz dient er zur Erstellung 
von landesweit einheitlichen Gefahrenkarten. Dieser Symbolbaukasten umfasst Symbole zu 
Lawinen/Schneebedeckung, Hochwasser/Murgang, Sackung/ Rutschung/ Erosion, 
Bodenabsenkung/ Einsturz, Steinschlag/ Blockschlag/ Felssturz/ Eissturz, Hydrologie, anthropogene 
Erscheinungen sowie weiter Ergänzungen zu wichtigen Geländeformen (KIENHOLZ und 
KRUMMENACHER 1995). Daher sind die wichtigsten Elemente für eine Kartierung im Hochgebirge 
enthalten und bei Bedarf kann der Symbolbaukasten angepasst beziehungsweise erweitert 
werden. Eine mögliche Erweiterung sind anthropogene Infrastrukturelemente, die aber nicht 
unbedingt eine Erweiterung des Symbolbaukastens, sondern eher eine Erweiterung des 
adaptierten Kartierschlüssels für diese Arbeit sind. Der Symbolbaukasten hat eine grundsätzliche 
Einteilung verschiedener Phänomene in Farben, daher sind zum Beispiel Sturzprozesse rot oder 
Murprozesse lila. Um die Kartierung übersichtlich zu gestalten wird diese Einteilung nahezu für alle 
Phänomene übernommen. Einige Elemente müssen angepasst werden um den individuellen 
Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes besser entsprechen zu können. Weiters müssen einige 
Elemente hinzugefügt werden, da zum Beispiel anthropogene Elemente wie Skilifte nicht im 
Symbolbaukasten vorhanden sind. Andererseits müssen auch Phänomene entnommen werden, die 
in der Luftbildanalyse nicht ausgewertet werden können. Aus diesen Änderungen und 
Anpassungen ergeben sich also der Kartierschlüssel für die aktuelle Kartierung sowie ein 
vereinfachter Kartierschlüssel für alle anderen Zeitscheiben (siehe Anhang I und II).  
 
3.2.2 Phänomene der geomorphologischen Kartierung 
Für die geomorphologische Kartierung werden ausgewählte Prozesse aus dem Symbolbaukasten 
der Phänomene (KIENHOLZ und KRUMMENACHER 1995) gewählt. Es werden hauptsächlich großflächige 
Phänomene und für die Bearbeitung der Hypothesen wichtige Prozesse ausgewählt. Die Ordnung 
der Prozesse mit den Unterkategorien ergibt sich zum Teil aus der Art der Prozesse selbst (zum 
Beispiel „Gerinne“) aber auch durch die Umsetzung in der Kartierung. So ist zum Beispiel Erosion in 
unterschiedliche Gruppen eingeteilt, da sie linienhaft oder flächig sein kann. Die Unterkategorien 
werden im Laufe der Geländearbeit noch geringfügig angepasst um ein optimales Ergebnis der 
Kartierung zu erreichen. Die folgende Tabelle 3.1 zeigt die Prozessgruppen sowie deren 
Untergruppen. Die Prozessgruppen sind nicht nur thematisch gegliedert sondern basieren zum Teil 
auch auf Kriterien der digitalen Umsetzung.  
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Tabelle 3.1: Phänomene für die geomorphologische Kartierung 
Phänomene für die Geomorphologische Kartierung 
Gruppe Untergruppe Beschreibung 
Hydrologie     
  Speichersee   
  Vernässungszone   
  Wasserbecken   
Wassertemperatur     
  Quellaustritt 
Quellaustritt bei dem die Temperatur  
gemessen wurde 
  Temperaturmessstelle 
Temperaturmessstelle  
möglichst nahe der Austrittsstelle 
Gerinne     
  Altgerinne Gerinne, das ehemals Wasser führte 
  befestigtes Gerinne <80cm 
beschreibt Gerinne die entweder auf  
einer Seite oder beiden Seiten 
befestigt sind  
  befestigtes Gerinne >80cm 
beschreibt Gerinne die entweder auf  
einer Seite oder beiden Seiten 
befestigt sind 
  natürliches Gerinne <80cm   
  natürliches Gerinne >80cm   
  Gerinne verrohrt   
  Gerinne befestigt trocken im Zeitraum der Kartierung trocken 
  sohlbefestigtes Gerinne <80cm 
beschreibt Gerinne die sowohl an den  
Seiten als auch der Sohle befestigt sind 
  sohlbefestigtes Gerinne >80cm 
beschreibt Gerinne die sowohl an den 
Seiten als auch der Sohle befestigt 
sind 
  Murgerinne 
Murgerinne mit direkt anschließenden 
Ablagerungen 
  Murgerinne vermutet 
Gerinne das nicht eindeutig als Murgerinne 
identifiziert werden kann 
Muranriss   
sehr dynamisches  
Phänomen daher oft nur schemenhaft 
aufgenommen 
Murablagerung   
Ablagerungen die nicht direkt an das 
Gerinne anschließen (großflächig) 
Seitenerosion     
  aktive Seitenerosion in Fels links   
  aktive Seitenerosion in Fels rechts   
  aktive Seitenerosion in Lockermaterial links   
  aktive Seitenerosion in Lockermaterial rechts   
  wenig aktive Seitenerosion in Fels links   
  wenig aktive Seitenerosion in Fels rechts   
  wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial links   
  wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial rechts   
Böschungserosion     
Erosion linienhaft     
  Erosionsrinnen z.B. auf Schutthalden 
  Tiefenerosion in Fels   
  Tiefenerosion in Lockermaterial   
Rutschbereich     
 3. Methodische Konzeption 
19 
Rutschungsanriss     
 Nackentälchen  
  Großbruchrand   
  Rutschungsanriss aktiv   
  Rutschungsanriss wenig aktiv   
Bodenhautrutschung   
es fehlt nur die oberste Bodenschicht  
(max. 20cm) 
Ausbruch (Sturz)     
  Ausbruch aktiv, Blöcke und Großböcke Ø < 2m - Ø > 2m 
  Ausbruch aktiv, Blöcke und Steine Ø < 0,5 - Ø < 2m 
  Ausbruch aktiv, Steine Ø < 0,5m 
  Ausbruch wenig aktiv, Blöcke und Großböcke Ø < 2m - Ø > 2m 
  Ausbruch wenig aktiv, Blöcke und Steine Ø < 0,5 - Ø < 2m 
  Ausbruch wenig aktiv, Steine Ø < 0,5m 
Sturzablagerung     
  Sturzablagerung frisch, Blöcke und Großböcke Ø < 2m - Ø > 2m 
  Sturzablagerung frisch, Blöcke und Steine Ø < 0,5 - Ø < 2m 
  Sturzablagerung frisch, Steine Ø < 0,5m 
  Sturzablagerung älter, Blöcke und Großböcke Ø < 2m - Ø > 2m 
  Sturzablagerung älter, Blöcke und Steine Ø < 0,5 - Ø < 2m 
  Sturzablagerung älter, Steine Ø < 0,5m 
Blockgletscher     
Blockwerk   Genese nicht genau geklärt 
 
Die Tabelle zeigt alle großen Gruppen sowie deren Unterkategorien und die Farben helfen sich 
später auf der Karte besser orientieren zu können. Die Basisfarben wurden anhand der Farbgebung 
im Symbolbaukasten zur Kartierung der Phänomene (KIENHOLZ und KRUMMENACHER 1995) gewählt. 
Die wichtigsten Kartierelemente und die Kriterien anhand deren sie ausgewählt wurden, werden 
im nächsten Teil kurz näher erläutert. 
 
Gerinne 
Die Gerinne im Untersuchungsgebiet sind sehr wichtig für diese Arbeit und daher in viele 
Unterkategorien eingeteilt. Ein Gerinne stellt Böschung und Sohle eines natürlichen und 
künstlichen Fließgewässer dar (KIENHOLZ et al. 1998). Die Einteilung in Gerinne größer 
beziehungsweise kleiner als 80cm schien nach der Erstbegehung als eine gute Möglichkeit um die 
Gerinne in zwei geeignete Kategorien zu teilen. Vor allem ist aber auch der Grad der Verbauung 
wichtig um einen Teil der Fragestellung beantworten zu können. Deshalb wird während des 
Geländeaufenthalts die Legende um die unterschiedlichen Verbauungen erweitert, um so alle 
Arten der Verbauung die im Untersuchungsgebiet vorkommen zu erfassen. Dabei werden seitliche 
Befestigung sowie Sohlbefestigung unterschieden. Weiters muss bei der Kartierung der Gerinne 
darauf geachtet werden, das ganze Gerinnenetz zu erfassen und auch die verrohrten Gerinne in 
dieses Netz einzubinden.  
 
Murgerinne / Murablagerungen 
Murgerinne beziehungsweise Murablagerungen sind ebenfalls ein sehr wichtiges Kartierelement, 
da sie eine wichtige Ressource für das Geschiebe in den Gerinnen sind. Ein Murgang wird nach der 
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Definition von Kienholz et al. (1998) als ein schnell fließendes Gemisch von Wasser und Feststoffen 
mit einem Feststoffanteil von 30 – 60% bezeichnet, dass sich in einem Wildbach oder einer 
Murfurche bewegt. In dieser Arbeit wird die Murfurche als Murgerinne bezeichnet. Ein Murgang ist 
ein Spezialfall von Hochwasser und tritt meist in sehr steilen (über 15% Gefälle) Wildbachgebieten 
auf (BRP et al. 1997). Die Hauptschadenswirkung von Murgängen liegt einerseits in der 
Erosionskraft, die Uferböschungen destabilisieren kann und andererseits in der Murfront mit ihrer 
Stosswirkung sowie den mächtigen Ablagerungen (BRP et al. 1997). Die Ablagerungen in Form von 
Blöcken, Geröll und Schutt werden in dieser Arbeit als Murablagerungen bezeichnet. Die 
Muranrisse sind sehr dynamische Elemente und werden daher nur schemenhaft kartiert. Häufig 
findet man entlang des Murganges so genannte Levées, dies sind wallartige Ablagerungen links und 
rechts des Murgerinnes. Diese Form in die Karte aufzunehmen würde allerdings zu einer 
Überladung der Karte führen. So werden nur Bereiche als Murablagerungen gekennzeichnet, die 
großflächig von Übermurung betroffen sind.  
 
Rutschbereiche/ Sturzprozesse 
Massenbewegungen werden in dieser Arbeit in Rutschbereiche und Sturzprozesse unterteilt. 
Muren werden auf Grund der Bedeutsamkeit für diese Arbeit extra ausgewiesen. Grundsätzlich 
werden Massenbewegungen wie folgt definiert: „Massenbewegungen sind hangabwärts gerichtete 
Verlagerungen von Fest- und/oder Lockergesteinen (sowie Bodenmaterial)“ (BRP et al. 1997). 
Prozesse wie zum Beispiel Sturzprozesse können sehr schnell oder kontinuierlich wie zum Beispiel 
Rutschungen ablaufen (BRP et al. 1997). In dieser Arbeit werden die Rutschbereiche anhand der 
Abbruchkanten unterschieden, die Sturzprozesse anhand ihres Alters sowie der Größe des 
Materials. Die Einteilung von Steinen, Blöcken und Großblöcken wird dabei aus dem 
Symbolbaukasten des BAFU (KIENHOLZ und KRUMMENACHER 1995) übernommen.  
 
Böschungserosion 
Als Böschungserosion wird das Abgleiten der Uferböschung bezeichnet, dass meist mit Ufererosion, 
daher Seiten- und / oder Tiefenerosion einhergeht (KIENHOLZ et al. 1998).  
 
Blockwerk 
Da sich  keine eindeutige Interpretation für das Phänomen gefunden hat, wurde das Blockwerk aus 
der geologischen Karte Blatt 170 Galtür übernommen. Man geht hier von einem in situ 
zerfallendem Grat aus. 
 
3.2.3  Geländeanalyse  
Um in der vorliegenden Arbeit eine genaue Übersicht des Geländes und seiner derzeitigen 
Oberflächenform zu erhalten, wird mit Hilfe des aktuellsten DGMs und des Orthofotos eine 
geomorphologische Kartierung erstellt.  
Um Geländeformen zu erkennen beziehungsweise zu interpretieren ist ein gewisses Maß an 
Vorwissen notwendig. Abbildung 3.5 zeigt den Vorgang zur stereoskopischen Interpretation eines 
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Luftbildes welche aber auch dem Vorgang bei der geomorphologischen Kartierung anhand des 
Höhenmodells beziehungsweise Orthofotos entspricht. Ein gewisses geomorphologisches 
Vorwissen ist notwendig um die Formen die man im Orthofoto oder dem Luftbild erkennt auch 
richtig interpretieren zu können. Dies erfolgt nach den jeweiligen Kriterien der 
geomorphologischen Form, beispielsweise zeichnet sich ein aktiver Blockgletscher durch eine 
vegetationslose, steile Stirn aus.  
 
 
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Interpretationsvorgangs (ALBERTZ 2007 S. 131) 
 
Um die einzelnen Oberflächenformen zu Kartieren wird ein entsprechender Kartierschlüssel 
angewendet (siehe Kapitel 3.2.1).  
Zu Beginn der Geländeanalyse wird eine zweitägige Erstbegehung durchgeführt um einen 
allgemeinen Überblick über das Gelände zu bekommen. Weiters können so bereits einige wichtige 
Dinge wie zum Beispiel einzelne Phänomene und deren Größe abgeschätzt und besprochen 
werden. Zusätzlich erleichtert es später das Abgrenzen des Untersuchungsgebietes und ermöglicht 
eine bessere Einschätzung der Dauer  für die Geländearbeit. Diese Erstbegehung wird auch dazu 
dienen sich eine bessere Orientierung für die Vorkartierung zu schaffen und um einen guten 
Überblick über das Gebiet zu gewinnen, sowie die Phänomene die vorkommen besser einschätzen 
zu können. 
Für die geomorphologische Kartierung  des aktuellen Zustandes wird zuerst mit ArcMap eine 
Vorkartierung erstellt die später im Gelände überprüft beziehungsweise verbessert wird. Für den 
Kartiermaßstab wird 1:2.500 gewählt um später im Outputmaßstab von 1:5.000 aussagekräftige 
Ergebnisse zu erhalten. Für die Geländekartierung im Juli 2010 wird die Vorkartierung ausgedruckt 
und direkt im Untersuchungsgebiet nachbearbeitet und verbessert. Die Geländearbeit besteht aus 
einer genauen Kartierung des ganzen Untersuchungsgebietes und seinen unterschiedlichen 
geomorphologischen Formen und der Überprüfung und Ergänzung der Vorkartierung, wenn 
möglich auch aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Diese analogen Ergebnisse werden umgehend in 
ArcMap übertragen um weitere Unsicherheiten durch zeitlich spätere Übertragung zu  vermeiden. 
Das Ergebnis dieser zahlreichen Arbeitsschritte ist die Kartierung der aktuellen 
geomorphologischen Situation. Weiters werden auch Bodentemperaturmessungen durchgeführt 
um weitere Parameter für die Bestimmung von Formen wie zum Beispiel Blockgletscher zu 
erhalten.  
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Folgende Geräte und Utensilien werden für die Geländearbeit benötigt: 
 
Geräte  Utensilien 
 GPS    Kamera 
 Kompass   topographische Karten 
 Klappspaten   geologische Karte 
 Temperaturfühler    Kartiergrundlage 
 Geologenhammer   Signaturenschlüssel 
   Buntstifte 
 
Das GPS und der Kompass sowie die topographischen Karten als auch die geologische Karte dienen 
zur Orientierung im Untersuchungsgebiet. Der Klappspaten, Geologenhammer und der 
Temperaturfühler werden verwendet um Details wie Material oder Temperatur festzuhalten. Um 
sich auch später beim Reinzeichnen beziehungsweise Digitalisieren noch einmal vergewissern zu 
können werden viele Bilder der Formen, wenn möglich aus verschiedenen Perspektiven, gemacht. 
Mit Hilfe der Buntstifte werden neue Dinge in die Kartiergrundlage eingezeichnet oder 
nachgebessert.  
 
3.2.4 Luftbildanalyse 
 
Die zeitliche Analyse des Untersuchungsgebietes, ausgenommen der aktuellen Kartierung wird 
durch die stereoskopische Luftbildauswertung durchgeführt. Dazu werden anhand der verfügbaren 
Daten relevante Zeitscheiben ausgewählt und die Luftbilder dieser Zeitscheiben analysiert und 
kartiert. Die Untersuchung eines Gebietes vor und nach einem anthropogenen Eingriff mit Hilfe von 
Luftbildern ist die älteste Methode der Anthropogeomorhologie (NIR 1983). Diese wurde schon in 
den 1980ern als sehr relevant für die Zukunft erachtet (NIR 1983), da die Qualität der Daten immer 
weiter verbessert beziehungsweise durch andere photogrammetrische Daten erweitert wird. 
Demoulin und Glade (2004) oder auch Hufschmidt und Crozier (2008) haben diese Methode 
gewählt um Massenbewegungen über die Zeit zu untersuchen und haben unter anderem die 
Reaktivierung oder bestimmte Massenbewegungen über längere Zeiträume genauer betrachtet. 
Eine weiterer großer Forschungsbereich in welchem die Luftbildanalyse häufig verwendet wird 
stellt die Untersuchung der Landnutzungsänderung, wie zum Beispiel Poyatos et al. (2003) oder 
auch die Vegetationskartierung wie Lucas et al. (LUCAS et al. 2002) anhand der 
Mangrovenkartierung und deren Veränderung zeigen, dar. 
 
Eine Zeitscheibe stellt immer die Analyse von Luftbildern aus einem bestimmten Jahr dar und 
durch den Vergleich der Ergebnisse ergeben sich dann die Veränderungen zum letzten 
Analysezeitpunkt. Zum Beispiel die Kartierung des Jahres 1970 stellt das Jahr 1970 so wie alle 
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Veränderungen seit der letzten Zeitscheibe 1953 dar. Für die zeitliche Analyse werden folgende 
Zeitscheiben verwendet: 
 Zeitscheibe I: bis 1953 (stereoskopische Luftbildanalyse) 
 Zeitscheibe II: 1954 – 1970 (stereoskopische Luftbildanalyse) 
 Zeitscheibe III: 1971 – 1982 (stereoskopische Luftbildanalyse) 
 Zeitscheibe IV: 1983 – 1989 (stereoskopische Luftbildanalyse) 
 Zeitscheibe V: 1990 – 2002  (Orthofotokartierung ) 
 Zeitscheibe VI: 2003 – 2010  (Orthofoto-, DGM- und Geländekartierung) 
 
Es wird versucht einen regelmäßigen Rhythmus der Zeitscheiben zu erreichen, wobei dieser durch 
die Datengrundlage maßgeblich mitbestimmt wird. So ergibt sich zum Beispiel die Lücke zwischen 
1953 und 1970, da rund um 1960 das Untersuchungsgebiet nicht beflogen wurde und daher keine 
Daten zur Verfügung stehen.  
 
 
Folgende Luftbilder werden zu multi-temporalen Luftbildanalyse verwendet: 
Tabelle 3.2: Luftbilder für multitemporale Luftbildanalyse 
Luftbilder für multitemporale Luftbildanalyse 
Luftbilder Maßstab 
1953   
LB-1953002-14463-14502-14463 - 14466 1:24 000 
LB-1953501-22-5564 - 5568 1:20 000 
1970   
LB-1970007-17A-2391 - 2397 1:13 000 
LB-1970007-18A-2351 - 2355 1:13 000 
LB-1970007-35-2325 - 2331 1:13 000 
1982   
LB-1982016-1-154 - 156 1:35 000 
LB-1982016-2-122 - 123 1:35 000 
1989   
KF 170/1989 1/100 – 1/102 1:35 000 
 KF 170/1989 2/113 – 2/115 1:35 000 
2002   
Orthofotokartierung   
2010   
Kartierung Orthofoto + DGM + Gelände   
 
Der stereoskopische Effekt ermöglicht die räumliche Wahrnehmung der Geländefläche, die in zwei 
überlappenden Luftbildern wiedergegeben wird (ALBERTZ 2007). Mit der Hilfe des Stereoskops 
verschmelzen die beiden Einzelbilder zu einem plastisch erscheinenden Raumbild, wodurch man 
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geomorphologische Formen, Wuchshöhen der Vegetation und Oberflächen dreidimensional 
erkennen kann (ALBERTZ 2007). Die Bedingungen für stereoskopisches Sehen fasst Albertz (2007) 
Seite 133 wie folgt zusammen: 
 
- „Es müssen Bilder vorliegen, die dieselbe Szene von verschiedenen Orten aus in etwa 
gleichem Maßstab zeigen, so dass sie für das Stereosehen geeignete Paralaxen aufweisen. 
- Den beiden Augen müssen die ihnen zugehörigen Bilder getrennt, aber (praktisch) 
gleichzeitig dargeboten werden.  
- Die Bilder müssen so angeordnet sein, dass sich die Sehstrahlen von den Augen nach 
einander entsprechenden (homologen) Punkten vor dem Beobachter im Raum schneiden.“  
 
Albertz (ALBERTZ) hält aber fest, dass für die Interpretation von Luftbildern eine gewisse Erfahrung 
beziehungsweise Vorwissen notwendig ist (vgl. Graphik 3.5). Als Grundlage zur Kartierung der 
unterschiedlichen Zeitscheibe dienen orthorektifizierte Luftbilder, die mit Hilfe von ERDAS Imagine 
entzerrt und zu einer Kartiergrundlage zusammengefügt wurden (siehe Kapitel 3.1.2). Der 
Kartierschlüssel für die Kartierung der einzelnen Zeitscheiben bleibt genau gleich wie in der 
geomorphologischen Kartierung im Gelände.  
Auf Grund der Auflösung der älteren Luftbilder lassen sich nicht alle Oberflächenformen im 
gleichen Detailgrad kartieren, wie es anhand des digitalen Geländemodells und des aktuellen 
Farborthofotos möglich ist. Deshalb wird für die Luftbildanalyse eine vereinfachte Legende 
angefertigt, die sicher stellt, dass keine Phänomene auf Grund der schlechteren Qualität als „nicht 
vorhanden“ erscheinen. Dies ermöglicht im Anschluss auch einen Vergleich mit der aktuellen 
Zeitscheibe, wobei man hier nur die Phänomene aus der vereinfachten Legende heranziehen kann. 
Folgende Tabelle zeigt die einfache Legende: 
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Tabelle 3.3: Phänomene für die geomorphologische Kartierung - Luftbildanalyse 
Phänomene für die Geomorphologische Kartierung - Luftbildanalyse 
Gruppe Untergruppe Beschreibung 
Hydrologie   flächenhafte Elemente 
  Speichersee   
  Vernässungszone   
  Wasserbecken   
Muranriss 
  
sehr dynamisches Phänomen daher 
oft nur schematisch aufgenommen 
Murablagerung 
  
außerordentliche Abalgerungen  
die über Levées hinausgehen 
Erosion linienhaft     
  Erosionsrinnen z.B. auf Schutthalden 
  Tiefenerosion  tief einschneidendes Gerinne 
Gerinne     
  Altgerinne Gerinne, das ehemals Wasser führte 
  befestigtes Gerinne seiten- oder sohlbefestigtes Gerinne 
  natürliches Gerinne   
  Gerinne verrohrt   
  
Murgerinne 
Murgerinne mit direkt  
anschließenden Ablagerungen 
 
Murgerinne vermutet 
Gerinne das nicht eindeutig als 
Murgerinne identifiziert werden 
kann 
Seitenerosion      
  Seitenerosion links Seitenerosion im Gerinnebett 
  Seitenerosion rechts Seitenerosion im Gerinnebett 
Böschungserosion      
Rutschungsanriss     
  Grossbruchrand   
  Rutschungsanriss    
Rutschbereich     
Ausbruch (Sturz)     
  Ausbruch   
Sturzablagerung     
  
Sturzablagerungen Blöcke bis Großblöcke 
Ablagerungen die Großblöcke  
enthalten 
  
Sturzablagerungen Blöcke und Steine 
Ablagerung mit kleinerem Material 
max. Blöcke 
Blockgletscher     
  fossile Lobe   
  Blockgletscher   
Blockwerk   Genese nicht genau geklärt 
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Die Kriterien für diese Kartierelemente wurden anhand der Qualität der Luftbilder festgelegt. Im 
Folgenden werden die wichtigsten Änderungen aufgezeigt und begründet. 
 
Wassertemperatur 
Die Wassertemperatur wurde in die vereinfachte Legende nicht aufgenommen, da die Temperatur 
nur im Gelände gemessen werden kann und Quellaustritte am Luftbild nicht klar erkennbar sind. 
 
Gerinne 
Die Einteilung der Gerinne wurde ebenfalls der Qualität der Daten angepasst und vereinfacht. Es 
gibt beispielsweise keine Möglichkeit die Art der Befestigung am Luftbild zu erkennen. Starke 
Begradigungen hingegen kann man gut erkennen und somit als befestigt einstufen.  
 
Seitenerosion 
Die Seitenerosion ist nicht mehr in aktiv und wenig aktiv unterteilt, daher in vereinfachter Form in 
der Legende enthalten. Seitenerosion kann auf Grund des Maßstabs aber auch aufgrund der 
Qualität der Luftbilder nicht in Aktivitätsgrade unterschieden werden.  
 
Ausbruch (Sturz) 
Die Unterscheidung der Anrissbereiche nach Aktivität ist nicht durchführbar. Daher wird dieser Teil 
der Legende ebenfalls stark vereinfacht und ist nicht mehr in Größen des Sturzmaterials unterteilt.  
Diese Vereinfachung führt zwar zu einem Verlust der Genauigkeit stellt aber sicher, dass alle 
Zeitscheiben gleichwertig kartiert werden können. Weiters stellt sie sicher, dass man die 
unterschiedlichen Phänomene und deren Veränderung über die Zeit vergleichen kann. Für die 
multi-temporale Analyse ist es also wichtig einen Kartierschlüssel zu finden der auf alle 
Luftbildkartierungen angewendet werden kann.  
 
Sturzablagerung 
Bei der Sturzablagerung wurde ebenfalls der Aktivitätsgrad sowie die Gruppe nur mit Steinen 
weggelassen. Die Qualität der Luftbilder lässt eine sehr gute Abgrenzung der Sturzablagerungen zu, 
allerdings ist die Unterscheidung zwischen Blöcken und Steinen sehr schwer. Deshalb wurde eine 
Vereinfachung vorgenommen und somit nur noch zwischen „Steinen und Blöcken“ und „Blöcken 
bis Großblöcken“ unterschieden, da diese klarer unterteilt werden können. Daher fallen alle 
Sturzablagerungen mit Steinen in die Gruppe „Steine und Blöcke“, es ergibt sich also ein 
Durchmesserbereich von 0m –2m und ein Bereich von >2m-5m. 
 
Mit den in ERDAS Imagine Photogrammetry Suite erstellten Kartiergrundlagen wird die digitale 
Umsetzung der stereoskopischen Luftbildinterpretation erfolgen. Dazu werden die erstellten 
Imagefiles ins ArcGIS geladen. Anhand des vereinfachten Kartierschlüssels werden die 
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Informationen über die Oberflächenformen mit Hilfe des Stereoskops ermittelt und auf die 
Grundlage in ArcGIS übertragen. Elemente wie Tiefenlinien und Kanten sind am generierten 
Orthofoto manchmal schwer festzulegen, also wird die 3D-Ansicht im Stereoskop genutzt um 
genau diese Formen und Abgrenzungen besser kartieren zu können. 
 
3.3 Analyse des anthropogenen Eingriffs 
Die Daten für den anthropogenen Eingriff wurden freundlicherweise von der Silvrettaseilbahn AG 
zur Verfügung gestellt. Die einzelnen Pisten und Skilifte werden nach ihrem Baujahr den 
Zeitscheiben der Kartierung zugeordnet. Daraus ergeben sich verschiedene Bereiche die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten, daher in unterschiedlichen Zeitscheiben, erschlossen wurden. Dies 
wird im Anschluss die Auswertung und den Vergleich der Ergebnisse erleichtern. Um für das ganze 
Untersuchungsgebiet die Pistenfläche zu erhalten wurde ein Teilstück entlang des unteren Teils des 
Idbaches ergänzt. Dieses Polygon hat eine Fläche von 1,57 ha und trägt zur Gesamtpistenfläche von 
rund 209 ha bei.Folgende Karte 3.6 zeigt alle Skipisten im Untersuchungsgebiet.  
Das Gebiet wurde nicht nur vom Ortszentrum Ischgl direkt erschlossen sondern auch über die 
Schweiz und den hinteren Teil des Fimbatales über die Gampalpe. Es wurden nicht alle Pisten 
sofort mit dem Erbauen eines Liftes angelegt aber nach und nach immer größere Teile erschlossen. 
Dem entsprechend und basierend auf den zusätzlichen Daten der Seilbahn wird Karte 3.6 für die 
Analyse aufbereitet werden. 
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Abbildung 3.6: Pisten im Untersuchungsgebiet 
 
3.4 Vergleich der Zeitscheiben 
Die unterschiedlichen Zeitscheiben werden in mehreren Schritten verglichen. Zum einen werden 
die Gesamtkartierungen der Oberflächenformen der Jahre 1953 und 2010 gegenübergestellt. Zum 
anderen werden die Oberflächenformen im Fokusgebiet für alle analysierten Jahre untersucht. Die 
Parameter für den Vergleich müssen anhand der kartierbaren Phänomene ausgewählt werden. So 
kann zum Beispiel die Fläche für die Bodenhautrutschung nicht herangezogen werden, da diese auf 
Grund der Qualität der Luftbilder nicht für alle Zeitscheiben erhoben werden kann. Auf die 
Kriterien der Luftbildanalyse wird im Folgenden noch näher eingegangen werden. Folgende 
Phänomene wurden in Prozessgruppen eingeteilt und werden für den Vergleich beziehungsweise 
die Analyse der Oberflächenformen einbezogen werden. 
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Tabelle 3.4: Phänomene für den Vergleich der Zeitscheiben 
 
 
Um diese Parameter zu vergleichen werden zum einen die Flächenanteile an der Gesamtfläche, 
daher untersuchte Fläche 1953 und 2010 sowie das Fokusgebiet, errechnet. Weiters können die 
Gesamtlängen der Gerinne verglichen werden sowie die Anteile der verbauten beziehungsweise 
unverbauten Gerinne. Für die besonders interessanten Teile des Untersuchungsgebietes werden 
Beispielkarten erstellt werden um mögliche Gerinneverlagerungen oder andere wichtige 
Änderungen aufzeigen zu können. Das Einflechten der Daten über den anthropogenen Eingriff wird 
mit Hilfe der Analyse der vom Tourismus erschlossenen Teile des Untersuchungsgebietes 
geschehen. Hier wird analysiert werden wann Gebiete mit starken Veränderungen der 
Oberflächenformen touristisch erschlossen wurden und dies gegenübergestellt werden. 
 
3.5 Fokusgebiet 
Während die Kartierung 2010 für das gesamte Einzugsgebiet und die Kartierung für 1953 für das 
verfügbare Gebiet erfolgen kann, erfolgt die Kartierung der Luftbilder anhand eines festgelegten 
Fokusgebietes. Dieses liegt im zentralen Bereich der Idalpe und wird verwendet um Hypothese III 
(siehe Kapitel 1) zu analysieren. Das Gebiet wurde anhand der Geländekante ausgewählt und reicht 
vom Höllenkar über die lange Wand Richtung Pardatschergrat und zieht sich entlang dem 
Einzugsgebiet des Idbachs bis hin zur Mündung in den Fimbabach. Folgende Karte zeigt das 
gesamte Untersuchungsgebiet, das Untersuchungsgebiet für die Kartierung 1953 und den 
Fokusbereich. 
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Abbildung 3.7:  Karte zur Lage des Fokus im Untersuchungsgebiet 
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4 Untersuchungsgebiet 
 
In diesem Kapitel wird das Untersuchungsgebiet für diese Arbeit dargestellt. Dazu werden vor 
allem für die Analyse wichtige Faktoren über den Naturraum aber auch über die Sozioökonomie 
dargestellt. 
 
4.1 Geographisch Lage  
Das Untersuchungsgebiet liegt in den Ostalpen im Paznaun in Tirol, Österreich. Das Paznaun wird 
durch die Trisanna entwässert und liegt orographisch links vom Inn. Der Ort Ischgl liegt an der 
Mündung des Fimerbaches in die Trisanna, also im Bereich des Talschluss des Paznaun. Der Idbach, 
dessen Einzugsgebiet gleichzeitig das Untersuchungsgebiet darstellt, mündet in den Fimbabach.  
Für den Fimbabach oder auch Fimberbach, wird im Folgenden laut topographischer Karte die 
Schreibweise Fimbabach verwendet. Im Gegensatz dazu wird Fimberzone laut tektonischer Karte 
verwendet. 
 
 
Abbildung 4.1: Lage Untersuchungsgebiet in Österreich, Paznaun (verändert nach GoogleMaps (2010) 
 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Grenzgebiet von Österreich und der Schweiz, im 
Südwesten von Österreich und ist Teil des Skigebietes Ischgl / Samnaun, (siehe Abbildung 4.1). Das 
Gebiet erstreckt sich vom Bürkelkopf entlang der Schweizer Grenze bis hin zum Palinkopf im Süden 
und im Westen läuft das Gebiet über eine Steilstufe zur Mündung in den Fimbabach (Abbildung 
4.2). 
        Paznaun 
        Untersuchungsgebiet 
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Abbildung 4.2: Topographische Karte Untersuchungsgebiet ÖK 50 (BEV 2010) 
 
4.2 Klima 
Das Klima des Untersuchungsgebiets ist charakteristisch für inner- und hochalpine Gebiete und 
trägt auch maßgeblich zu den verschiedenen Oberflächenformen bei. In Ischgl beziehungsweise auf 
der Idalp selbst gibt es keine Klimastation. Die Nächste ist in der Nachbargemeinde Galtür zu 
finden. Die Station Obergurgl liegt zwar 60 km entfernt, wird aber zusätzlich zu den Daten von 
Galtür herangezogen, da sie als eine der wenigen annähernd in der Höhe des 
Untersuchungsgebiets, auf 1938m Seehöhe liegt und sich ebenso in einer inneralpinen Lage 
befindet.  
 
Abbildung 4.3:  Klimadiagramm Galtür (UIBK 2010a) 
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Abbildung 4.3 zeigt das Klimadiagramm der Nachbargemeinde Galtür. Es zeigt, dass das 
Temperaturhoch im Sommer mit dem Niederschlagshoch einher geht. Die mittleren Temperaturen 
im Winter liegen um -5°C und im Sommer bei etwa 10°C. Das Niederschlagstief liegt im April mit 
nur 63mm und der Durchschnittswert für den Winter bewegt sich zwischen 70mm und 80mm. 
 
Tabelle 4.1: Klimadaten der Stationen Galtür und Obergurgl (Quelle: (ZAMG 2010) ) 
 
 
Sehr auffällig ist die große Spanne zwischen dem absoluten Temperaturmaximum und dem 
absoluten Temperaturminimum welche für Galtür 59°C und für Obergurgl 54,7°C beträgt. Weiters 
fällt mit 2,7°C für Galtür und 2,2°C das niedrige Tagesmittel auf, das für das Untersuchungsgebiet 
durch die Höhe vermutlich noch etwas niedriger ist. In Galtür sinkt die mittlere Monatstemperatur 
für fünf und in Obergurgl sogar für sechs Monate unter 0°C und somit kann man davon ausgehen, 
dass dies ebenso für das Untersuchungsgebiet zutrifft oder eventuell sogar noch für eine längere 
Zeitspanne unter null Grad liegt (ZAMG 2010). 
 
Die Niederschlagsdaten zeigen die inneralpine Trockenlage des Tales beziehungsweise des 
Untersuchungsgebietes auf. Trotz der hochalpinen Lage mitten in den Alpen ist der Niederschlag 
vergleichsweise gering mit 1127,5mm in Galtür und sogar nur 819,2mm in Obergurgl (ZAMG 2010) 
bedingt durch die entfernte Lage vom Alpenrand und somit auch von Stauniederschlägen. Durch 
die niedrigen Temperaturen kann man davon ausgehen, dass ein Großteil des Niederschlags als 
Schnee fällt. Abbildung 4.4 zeigt sehr deutlich, dass der Niederschlag zwar vom Tal in Ischgl bis hin 
zum Einzugsgebiet des Idbach immer mehr wird, jedoch trotz der Seehöhe von nahezu 3000m die 
Niederschlagsmenge von 1800mm nicht übersteigt. Die Karte der mittleren jährlichen Verdunstung 
(Abbildung 4.5) zeigt, dass diese im Bereich des Idbaches 500mm nicht übersteigt was zum einen 
durch die Exposition des Untersuchungsgebiets bedingt ist und zum anderen auch durch die 
niedrigen Temperaturen in dieser Höhenlage. Im Vergleich dazu weist die Nachbargemeinde Galtür 
im Tal eine wesentlich höhere mittlere jährliche Verdunstung auf wohingegen die 
Niederschlagswerte in etwa gleich sind.  
 
 Galtür Obergurgl 
Seehöhe in m 1587 1938 
absolutes Maximum in °C 29,6 26,7 
absolutes Minimum in °C -29,4 -28 
Tagesmittel in °C 2,7 2,2 
Zahl der jährlichen Forsttage 193,9 196,3 
Jährlicher Niederschlag in mm 1127,5 819,2 
4. Untersuchungsgebiet   
34 
 
Abbildung 4.4: Mittlere Jahresniederschlag 1980 – 2000 (Quelle: verändert nach: Kartenset Niederschlag 
(UIBK 2010b))  
 
 
Abbildung 4.5: Mittlere Jährliche Verdunstung 1961- 1990 (Quelle: verändert nach: Kartenset Verdunstung 
(UIBK 2010c) ) 
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4.3 Geologie 
Die Geologie des Untersuchungsgebietes stellt sich sehr komplex dar und wird dem Engadiner 
Fenster (Penninikum), sowie den Einheiten des Ostalpins zugeordnet. Da dieser Umstand zu der 
besonderen geomorphologischen Situation beiträgt wird die Geologie in der Vorstellung des 
Untersuchungsgebietes etwas detaillierter und umfassender erläutert. Um die geologischen 
Begebenheiten zu verstehen muss zuerst auf die Alpenbildung eingegangen werden um später 
immer kleinere Einheiten näher zu erläutern. 
 
Abbildung 4.6: Tektonische Übersicht 1:400.000  
(verändert nach Oberhauser (1990)) 
 
Auszug aus Legende der tektonischenÜbersicht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zu Beginn wird mit Abbildung 4.6 eine Übersicht über die Tektonik gegeben. Das 
Untersuchungsgebiet weist hier sehr vielfältige Strukturen auf. Zum einen die Bürkelkopf-Flimspitz-
Schuppen, die Fimberzone aber auch Teile der Zone von Prutz-Ramosch. Weiters sehr auffällig ist 
der Flimjochkeil sowie die Überschiebungen erster und zweiter Ordnung.  
Der Aufbau der Alpen beinhaltet Gesteine aus verschiedenen Ablagerungsräumen die vom Anfang 
bis zum Ende des Mesozoikums, als breite Meeresgebiete aneinander lagen. In Folge des 
Deckenbaues liegen diese Sedimentationszonen in der heutigen Zeit nicht mehr nebeneinander 
sondern übereinander (RICHTER 1992). Im Nordstamm der Alpen liegen helvetische, penninische 
und ostalpine Deckensysteme übereinander wobei die oberflächennahen Decken wie helvetische, 
romanische und ostalpine einen völlig anderen Baustil aufweisen als die tieferen Decken der 
penninischen Zone (RICHTER 1992). Als Decken werden Überschiebungen (siehe Abbildung 4.7) 
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bezeichnet, die besonders hohe Versatzraten, daher weite Strecken der Verschiebung, erreichen 
und die Gesteinspakete von ihren Ablagerungen weit entfernt zu liegen kommen, wie in Abbildung 
4.7 dargestellt wird. „Durch den Deckentransport werden riesige Gesteinspakete mit einer 
Mächtigkeit von hunderten Kilometern und einer Ausdehnung von Tausenden Quadratkilometern 
aus dem Inneren eines im Entstehen begriffenen Kettengebirges nach außen verfrachtet“ (RICHTER 
1992, Seite 170). Die Decken des Ostalpins haben sich mehr als 150km über die penninischen und 
helvetischen Deckensysteme nach Norden verfrachtet.  
 
 
 
Abbildung 4.7: Deckenbildung (RICHTER 1992)  
 
Das Unterengadiner Fenster sowie das Tauernfenster sind größere Fenster wo die penninischen 
Decken zu Tage treten (RICHTER 1992). Das Engadiner Fenster erstreckt sich von Prutz im Norden 
über Pfunds bis nach Ardez und Schuls im Süden (siehe Abbildung 4.8). Nach Mattmüller (1999) ist 
das Engadiner Fenster keine Struktur sondern ein Aufschluss, eine Erosionserscheinung. Weiters, 
ist das Fenster kein Erosionsloch in einem zusammenhängenden höheren Stockwerk, sondern es 
sind zumindest dem Namen nach drei Decken beteiligt. Die Silvrettadecke, die Ötztaldecke und die 
Scarldecke, deren gegenseitige Stellung sehr komplex ist aber deren jeweiliges Verhältnis zum 
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tieferen Stockwerk für das Engadiner Fensters von großer Bedeutung ist (MATTMÜLLER 1999), was 
das geologische Gefüge des Fensters noch komplexer gestaltet  
 
 
Abbildung 4.8: Lage Engadiner Fenster (MATTMÜLLER 1999) 
 
Das Untersuchungsgebiet für diese Arbeit liegt im Nordwesten am Rand des Engadiner Fensters in 
der Fimberzone welche an die Silvretta – Decke grenzt (siehe Abbildung 4.6). Der Name für diesen 
Teil des Engadiner Fensters entwickelte sich über viele Jahre. So wurde der nordwestliche Rand des 
Fensters von Staub (1924 in (MATTMÜLLER 1999) ) als Liaszone von Samnaun bezeichnet. Später 
nannte er den bunt gemischten Flysch Samnauner Schuppen. Im Jahr 1972 (MATTMÜLLER 1999) 
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wurde der Flysch als fragliche Arosazone bezeichnet und somit wegen der tektonischen 
Selbständigkeit und der grundsätzlichen Ähnlichkeit mit den Aroser Mélanges von dem 
Zusammenhang mit der Tasnadecke getrennt (MATTMÜLLER 1999). Es wurden dann noch 
verschiedenste Zuordnungen von Tollmann (1977) in Mattmüller (1999)) und Rudolph (1979) in 
Mattmüller (1999) sowie Frisch (1984) in Mattmüller (1999) vorgenommen bevor Oberhauser im 
Jahr 1983 die Ophiolite der Flimspitze und des Bürkelkopfs letztendlich wieder dem Aroser Niveau 
zuordnete und so wurde als neuer Name für den Flysch der Begriff Fimberzone eingeführt was dem 
Charakter der Schuppenzone besser entspricht (MATTMÜLLER 1999).  
 
Folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der geologischen Karte Blatt 170 Galtür, der beinahe 
das ganze Untersuchungsgebiet abbildet. Im Norden wird das Untersuchungsgebiet im 
Wesentlichen vom Ostalpin begrenzt, welches sich stark vom Engadiner Fenster unterscheidet. 
Hauptsächlich geprägt wird das Bild von den Steinsberger Kalkrippen die sich von NO – SW auf der 
Idalpe erstrecken und die sich auch hervorragend zur Orientierung im Gebiet eignen. Weiters sehr 
auffallend sind die Ophiolitvorkommen sowie die Bunten Bündner Schiefer die immer wieder zu 
Tage treten. Quartäre Elemente wie Sackungsanrisse und Grobblockwerk prägen ebenfalls das 
insgesamt sehr bunte Bild des Engadiner Fensters. Ein weiteres quartäres Element ist der 
Schwemmfächer des Idbaches, der sich nach einer Enge durch den Biotitschiefergneis bis hin zur 
Mündung in den Fimbabach auffächert. 
 
Die Kalkrippen im Untersuchungsgebiet bilden einen starken Kontrast zu dem sonst sehr welligen, 
hügeligen Formen, welche geologisch bedingt sind sowie glaziale Ablagerungen enthalten. Diese 
Rippen bilden in Folge Abbruchkanten und Sturzhalden aus. Die Grate des Bunten Bündner Schiefer 
im Hölltal zerfallen in situ und bilden den Hangschutt beziehungsweise Schuttkegel aus. Sehr 
auffällig ist der Ladiser Quarzit im Talschluss des Hölltals der ebenfalls Abbruchkanten und 
Sturzhalden aufweist. Die Sturzhalden des Biotitschifergneis im Norden des Untersuchungsgebiets 
bergen wesentlich aktivere Sturzhalden als im restlichen Untersuchungsgebiet. Dem Blockwerk im 
Zentrum des Untersuchungsgebietes liegt ein Grat aus diaphthoritischem Glimmerschiefer und 
Gneis zu Grunde. Sehr auffällig sind auch die unterschiedlichen Moränenwälle die das Bild des 
Untersuchungsgebiets ebenfalls prägen. Die Steilstufe im unteren Bereich des 
Untersuchungsgebietes kann auf das hervortreten von Biotitschiefergneis beziehungsweise 
Quarzitgneis zurückgeführt werden.  
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Abbildung 4.9: Ausschnitt aus geologischer Karte Blatt 170 (verändert nach (FUCHS und OBERHAUSER 
1990)  
4.4 Flächennutzung 
Die Flächennutzung des Untersuchungsgebietes ist schon sehr lange anthropogen überprägt. Im 
Hochmittelalter wurde das Paznaun und dessen südliche Seitentäler von Engadiner Rätoromanen 
besiedelt und bewirtschaftet (BUNDI 2010). Im Fimbatal, das Untersuchungsgebiet mündet in das 
vordere Fimbatal, besaßen die Herren von Tarasp bereits im 11. Jahrhundert Alpen und im 13. 
Jahrhundert sind Bauernhöfe im Fimbatal bezeugt (BUNDI 2010). Durch das Vordringen der Tiroler 
aufwärts im 16. Jahrhundert geriet die rätoromanische Bevölkerung in die Unterzahl im Paznaun, 
aber auch noch in den späteren Jahrhunderten wurden die Alpen im Fimbatal von Engadiner 
Bauern aus Ramosch und Sent genutzt (BUNDI 2010). Auf den orographisch linken Hängen im 
hinteren Fimbatal hat die Gemeinde Ramosch bis heute Weiderechte (REITMAIER und WALSER 2008). 
Diese sehr frühe Bewirtschaftung als Weideland und später als Mähwiesen der Almen, für die vieles 
spricht jedoch eindeutige Belege fehlen (STÖTTER et al. 2002), deutet auf eine frühe Senkung der 
Baumgrenze hin. Auch heute noch liegt der Anteil der Waldfläche an der Gemeinde Ischgl bei nur 
18,8% und die der landwirtschaftlich genutzten Flächen bei 63,2% (ZAMG 2010), siehe Tabelle 4. 2.  
 
Tabelle 4.2: Oberflächenbedeckung 2001 in ha (ZAMG 2010) 
Bebaute Flächen 42 0,4% 
Landwirtschaftliche genutzte Flächen 6.533 63,2% 
Wald 1.946 18,8% 
Gewässer- und Feuchtflächen 34 0,3% 
Sonstiges (Ödland etc.) 1.779 17,2% 
 
 
Im Gegensatz dazu liegt der Anteil der Arbeitsplätze in der Landwirtschaft an allen Arbeitsplätzen in 
der Gemeinde bei nur 4%, was dadurch erklärt wird, dass landwirtschaftliche Flächen auch 
Freizeitgrünflächen beinhalten (ZAMG 2010). Daher fließen auch die touristisch genutzten Flächen 
wie Skipisten in die Kategorie landwirtschaftlich genutzter Flächen ein. Dies führt zum Kapitel 4.5 
Tourismus, ein sehr wichtiger Teil dieser Arbeit.  
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4.5 Tourismus 
Der Tourismus ist für das Untersuchungsgebiet als auch für die Fragestellung dieser Arbeit ein sehr 
wesentlicher Faktor. Ischgl zählt mit Sölden und Galtür zu den 12 Gemeinden in Österreich, die sich 
durch die eindeutige Winterorientierung und der im Vergleich extremen Tourismusintensitäten im 
Gegensatz zu den restlichen Tourismusgemeinden als eigene Kategorie herauskristallisieren 
(KRAJASITS et al. 2008). „Die Tourismusintensität pro Einwohnerin und Einwohner wird über die 
Anzahl der Nächtigungen dividiert durch die Wohnbevölkerung berechnet“ (STATISTIKAUSTRIA 2010). 
Die Winterorientierung kann man auch aus folgender Tabelle klar herauslesen, da sich die Werte 
zwischen Mai und November doch sehr deutlich von den Nächtigungszahlen für die Monate von 
Dezember bis April unterscheiden.  
 
Tabelle 4.3: Nächtigungen nach Monaten im Kalenderjahr der Gemeinde Ischgl (LandTirol 2010) 
 
Die Dichtewerte in diesen sehr kleinen Gemeinden erreichen bei Vollauslastung etwa 3000 
EW/km2, Werte die sonst nur in mittelstädtischen Räumen vorherrschen. Ischgl erreicht etwa 2700 
EW/km2 aber auch der Anteil an Arbeitsplätzen pro Einwohner liegt in den 12 
tourismusintensivsten Gemeinden sehr hoch bei etwa 62/100 EW (KRAJASITS et al. 2008). Die 
Tourismusintensität liegt für Ischgl zwischen 700 und 800 im Vergleich zu Lutzmannsburg oder 
Loipersdorf bei Fürstenfeld mit 200 – 300 (KRAJASITS et al. 2008). Folgende Tabelle 4.4 unterstreicht 
in der Spalte bei Nächtigungen pro Einwohner noch einmal die sehr hohen Dichtewerte sowie den 
hohen Anteil der Nächtigungen im Winter. Der Rang unter den Top 50 Tourismusgemeinden in 
Österreich zeigt auch sehr deutlich, dass dieser Wirtschaftszweig für diese Gemeinde sehr wichtig 
ist. Dies bestätigt auch die Studie von Krajasits et al. (2008), denn es zeigt sich, dass insgesamt die 
Einnahmen pro Kopf (Wohnbevölkerung) mit der Tourismusintensität (Schwerpunkt Winter) steigt.  
 
 
  
Nächtigungen nach Monaten im Kalenderjahr der Gemeinde Ischgl 
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
2000 240.073 219.968 250.163 186.208 2.415 4.336 36.625 43.472 17.472 1.830 945 174.931 
2001 255.743 245.050 268.833 194.084 2.155 6.588 42.635 44.616 17.943 1.220 6.165 173.948 
2002 253.572 250.764 281.539 159.463 3.260 6.611 33.593 42.387 13.910 1.310 13.414 181.632 
2003 262.787 252.207 271.917 173.762 24.161 7.835 34.007 49.393 15.310 1.713 18.192 195.390 
2004 269.308 268.043 275.308 195.764 8.028 11.146 38.187 58.455 18.416 2.586 23.125 174.453 
2005 278.974 268.230 301.697 155.463 777 8.059 41.630 55.045 4.434 1.941 19.614 163.345 
2006 279.276 268.643 293.629 196.964 1.222 5.247 42.498 55.068 15.791 2.380 1.741 180.960 
2007 280.821 278.121 292.155 174.547 64 5.617 39.276 45.537 14.596 2.664 13.106 208.826 
2008 300.897 313.787 328.192 132.831 25.866 7.305 42.931 44.858 14.338 571 25.875 212.751 
vorl. 
Werte 
 2009 300.675 292.754 279.901 186.905 18.778 5.625 39.968 44.289 10.280 258 29.301 215.860 
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Tabelle 4.4: Nächtigungen Ischgl 2000 – 2009 (LandTirol 2010) 
Nächtigungen Ischgl 2000 – 2009 
  
Nächtigungen 
insgesamt 
Veränderung 
zum  
Vorjahr in % 
Anteil der  
gewerblichen  
Nächtigungen 
Anteil Nächtigungen  
im Sommer in % 
Nächtigungen  
pro 
Einwohner Rang Top 50 
2000 1.358.823 5,5 75,2 10,1 736 2 
2001 1.254.743 9,2 70,7 9,3 717 3 
2002 1.226.522 -2,3 74,4 8,3 700 3 
2003 1.288.138 5,0 73,8 10,3 698 3 
2004 1.358.823 5,5 75,2 10,1 736 2 
2005 1.313.828 -3,3 75,0 8,5 741 3 
2006 1.343.677 2,3 77,0 9,1 631 3 
2007 1.316.099 -2,1 76,2 8,2 779 3 
2008 1.433.508 8,9 75,6 9,5 864 2 
2009 1.418.059 -1,1 74,3 8,4 869 3 
 
Abschließend für dieses Kapitel gibt folgende Grafik noch einen kurzen Überblick über die 
Nächtigungsdaten von 1987 bis 1998. Hier ist sehr deutlich der stetige Anstieg der Nächtigungen im 
Winter zu sehen. Dies führt auch umgehend zu der Intensivierung des Tourismus. 
 
 
Abbildung 4.10: Entwicklung der Nächtigungen, Ischgl Winter 87/88 – 97/98 (STEVANCSECZ 1999) 
Zu dieser Intensiven Nutzung tragen sämtliche Faktoren aus diesem Kapitel bei. Das Klima, dass 
eine durchgehende Schneedecke begünstigt, die sehr gegensätzliche Geologie zu den umliegenden 
Gebiete, die sehr günstig für den Pistenbau zu sein scheint und vor allem auch der historische 
Werdegang des Gebietes mit dem die bereits sehr frühe Nutzung aber auch Entwaldung einher 
geht.  
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5 Unsicherheiten 
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit werden von Unsicherheiten verschiedenen Ursprungs beeinflusst. Zum 
einen haben die Ausgangsdaten und deren Unsicherheiten Einfluss auf das Ergebnis, zum anderen 
kommen durch die Aufbereitung mit ERDAS Imagine Photogrammetry Suite sowie der Verarbeitung 
in ArcGIS weitere Unsicherheiten hinzu.  
 
5.1 Luftbilder 
Die unterschiedliche Qualität der Luftbilder führt zu verschiedenen Fehlern im Laufe der 
Verarbeitung und Kartierung. Die Auflösung ist ein wesentlicher Teil, jedoch kommt es auch durch 
andere qualitative Merkmale zu Unsicherheiten und somit zu Fehlerquellen. 
Bei der Orthorektifizierung sorgt die unterschiedliche Auflösung der Bilder für unterschiedliche 
Genauigkeit. Weiters erschwert schlechte, beziehungsweise unterschiedliche Belichtung das exakte 
Setzen von Punkten an die gleiche Stelle. Es können also teilweise Farbprobleme auftreten, aber 
auch unterschiedliche Beschattungsbereiche die es schwierig gestalten die Punkte in den Bildern 
wieder zu finden. Dies kann quantitativ ausgewertet werden wenn man den RMSE (root mean 
square error) heranzieht, der sich aus der mittleren Abweichung bei der Neuberechnung der Pixel 
ergibt, siehe Tabelle 5.1.  
Tabelle 5.1: RMSE der Orthorektifizierung 
Root mean square error  
der Othorektifizierung 
Jahr RMSE  
1953 2,80 
1970 1,64 
1982 1,23 
1989 0,89 
 
5.2 Orthofotos 
Aufgrund der Qualität der Luftbilder und der Berechung der Orthofotos ergibt sich beim Vergleich 
der Orthofotos ein Lagefehler. Diesen zu quantifizieren kann nur auf dem Zufallsprinzip basieren. 
Daher werden Punkte gewählt die man in jedem Orthofoto wieder findet und die Abweichung vom 
aktuellsten Orthofoto gemessen und festgehalten wird. Daraus kann dann die mittlere 
Abweichung, also der mittlere Fehler in Meter berechnet werden.  
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Das aktuelle Orthofoto ist eine Mischung aus zwei unterschiedlichen Flügen aus dem Jahr 2006 und 
2009. Da man davon ausgehen kann, dass es mit einer Auflösung von 0,25m am hochwertigsten ist 
wurde es als Referenzbild herangezogen. 
 
 Tabelle 5.2: Mittlerer Fehler Orthofotos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Pixelgröße per se muss aber nicht zwingend etwas über die Ausgangsauflösung der Bilder 
aussagen. Es gibt viele andere Merkmale (siehe oben) die ebenfalls zur Qualität eines Luftbildes 
beitragen.  
 
5.3 Geomorphologische Kartierung 
Eine geomorphologische Kartierung ist eine Interpretation und enthält somit subjektive Elemente 
und ist daher schon von Grund auf mit Unsicherheiten behaftet, ein Großteil davon liegt dabei im 
Auge des Betrachters. Zum einen das Prozessverständnis und zum anderen auch die Interpretation 
über den Aktivitätsgrad oder auch Alter von Prozessen. So kann es passieren, dass bei einer 
geomorphologischen Kartierung ein und derselbe Prozess sehr unterschiedlich kartiert wird (BARSCH 
und LIEDKE 1980). 
Diese Faktoren, sowie die Erfahrung des Kartierenden aber auch das Generalisieren führen zu 
diversen Unsicherheiten bei der geomorphologischen Kartierung im Gelände als auch mit dem 
Stereoskop und / oder der digitalen Analyse. 
 
5.4 Kartierung der Luftbilder 
Die Datenqualität setzte sich ebenso in der Kartierung fort. Bilder, die qualitativ schlechter sind, 
können auch nicht mit dem gleichen Genauigkeitsgrad kartiert werden. Um diesen Effekt 
bestmöglich ausgleichen zu können wurde der Kartiermaßstab von 1:2500 festgelegt. Weiters 
kommen Unsicherheiten durch die Generalisierung beim Kartieren hinzu, da die Lagegenauigkeit 
durch die Visualisierung oft nicht gegeben werden kann.  
Ein zusätzlicher wichtiger Faktor bei der Luftbildkartierung sind Bereiche die nicht gut eingesehen 
werden können. Folgende Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel für dieses Problem. Der Bereich kann 
Orthofoto 1 pxl in m Fehler in m 
1953 1 ~3,5 
1970 1 ~3 
1982 2 ~1 
1989 2 ~1,3 
2002 0,5 ~0,5 
2006 / 2009 0,25 Referenzbild 
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sowohl im Orthofoto als auch in den Luftbildern schlecht eingesehen werden und so kann nur 
vermutet werden wo genau das Gerinne die Piste von orographisch rechts nach links kreuzt.  
 
 
Abbildung 5.1: Beispiel für Schwierigkeiten beim Kartieren (Screenshot) 
Weiters spielt die Beschattung auch bei Phänomenen wie zum Beispiel Sturzhalden eine wichtige 
Rolle. Folgendes Beispiel zeigt, dass man in verschiedenen Jahren eine sehr unterschiedliche Sicht 
auf gleiche Bereiche hat (siehe Abbildung 5.2). Man erkennt sehr deutlich die Unterschiede des 
Schattenwurfs und damit ergibt sich eine weitere Unsicherheit bei der Kartierung. Wenn man zum 
Beispiel die Bilder aus 1970 und 1982 betrachtet wird ein großer Unterschied deutlich. Trotz der 
schlechteren Qualität ist das Jahr 1982 besser geeignet für die Kartierung weil der Kontrast 
wesentlich besser ist und sich die unterschiedlichen Formen besser von einander abheben. Der 
Kontrast der Bilder aus 1989 ist ebenfalls sehr gut geeignet für die Kartierung. Die Bilder für die 
aktuelle Kartierung sind, auf Grund der Tatsache, dass sie farbig sind, am besten für die Analyse 
geeignet.  
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Abbildung 5.2: Schattenwurf im Verlauf der Zeitscheiben 
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Die Merkmale von unterschiedlichen Phänomenen stellen auch eine Quelle für Unsicherheiten dar. 
Bei der Luftbildkartierung von befestigten Gerinnen kann man zum Beispiel nicht auf den 
Befestigungsgrad zurückschließen und muss Merkmale wie starke Begradigung oder unnatürlichen 
Verlauf des Gerinnes heranziehen. Ein weiterer schwieriger Punkt bei der Kartierung ist die 
Vegetation. Manche Bereiche können wie beim Schattenwurf nicht eingesehen werden und so wird 
zum Beispiel der Gerinneverlauf anhand der tiefsten, im Stereoskop erkennbaren Linie, kartiert.  
 
5.5 Fazit Unsicherheiten 
Generell sind zusätzliche Unsicherheiten durch die Verarbeitung und Kartierung zu erwarten. Je 
nach Qualität wird es zum Beispiel zu unterschiedlichen Gesamtgerinnelängen kommen, die auf die 
Kartierung und nicht auf die tatsächlich existenten Gerinne zurückgeführt werden kann. Dies 
beruht auch darauf, dass nur aus der stereoskopischen Luftbildanalyse kartiert wird und die 
Ergebnisse während der Kartierung untereinander nicht verglichen werden. In Summe können also 
eine Reihe von Unsicherheiten auftreten die man bei der Auswertung der Ergebnisse unbedingt mit 
einbeziehen muss. 
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6 Ergebnisse  
 
6.1 Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung 2010 
Die geomorphologische Kartierung wurde mittels einer Vorkartierung, einer Erstbegehung und 
einem acht-tägigem Geländeaufenthalt durchgeführt. Die Vorkartierung wurde mit ArcGIS anhand 
des aktuellsten Orthofotos und dem digitalen Geländemodell erstellt. Bei der Erstbegehung konnte 
ein guter Überblick über das Gebiet gewonnen werden um sich für die anschließende 
Vorkartierung beziehungsweise die Geländekartierung besser orientieren zu können. Von 23. Juli 
bis 01. August 2010 fand dann die Kartierung im Gelände statt. Dabei wurde je nach Witterung das 
Gebiet abgegangen und die Vorkartierung mit Hilfe der ausgedruckten Orthofotos überprüft 
beziehungsweise verbessert.  
 
Durch diese genaue Kartierung ist eine detaillierte geomorphologische Karte der aktuellen 
Situation des Gebietes entstanden. Allerdings sind auch ältere Formen wie alte Kegel, 
Großbruchränder oder auch alte Rutschbereiche eingezeichnet. Diese Phänomene konnten durch 
die Vorkartierung am DGM festgehalten werden, auch wenn sie im Gelände aufgrund der 
veränderten Perspektive nicht eindeutig identifiziert werden konnten. Insgesamt weist das 
Untersuchungsgebiet sehr viele unterschiedliche Prozesse auf. Folgende Tabelle stellt einen Auszug 
aus den kartierten Phänomenen dar, die zur besseren Übersicht in Prozessgruppen gegliedert 
wurden. Insgesamt wurden etwa 200 Gerinneabschnitte, 90 Ausbruchflächen und rund 30 
Vernässungszonen sowie viele andere Elemente kartiert. Die Kartierelemente wurden flächig, 
linienhaft aber auch punkthaft aufgenommen. Nach Möglichkeit wurden aber so wenig 
Phänomene wie möglich punkthaft aufgenommen, um eine gute Vergleichbarkeit über die Fläche 
zu erreichen.  
 
Die daraus entstandene geomorphologische Karte (siehe Anhang VIII) weist viele Sturzbereiche und 
das Gerinnesystem mit seinen unterschiedlichen Gerinnearten auf. Weiters sind die teilweise sehr 
unnatürlichen Formen der flächigen Phänomene, so wie viele Freiflächen - nicht kartierte Bereiche, 
speziell im zentralen Bereich der Idalpe sehr auffällig. In diesem Bereich des Untersuchungsgebiets 
treten auch die Blockgletscher, sowie zwei Stausseen in den Vordergrund. Im Hölltal fallen die 
vielen Murgerinne sowie der große Stausee im hinteren Bereich auf. In folgender Tabelle 6.1 wird 
nun die Kartierung quantitativ analysiert. 
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Tabelle 6.1: Auszug aus den Kartierergebnissen mit Anteilen in Prozent bei relevanten Phänomenen 
Auszug aus Kartierergebnissen mit  
Anteilen in Prozent bei relevanten Phänomenen 
Prozessgruppen und Phänomene Fläche (m
2
) / Länge (m) 
Fläche (ha) / 
Länge (km) 
% Anteil an Summe 
der Prozessgruppe 
Hydrologische und gerinnenahe Prozesse 
Hydrologie (m2)       
Speichersee 32.945,1 3,29   
Vernässungszone 176.665,9 17,67   
Wasserbecken 2.454,1 0,25   
Summe 216.490,5 21,65   
Gerinne (m)       
natürliches Gerinne < 80cm 12.373,0 12,37 35,6 
natürliches Gerinne > 80cm 5.688,8 5,69 16,4 
befestigtes Gerinne < 80cm 2.366,2 2,37 6,8 
befestigtes Gerinne > 80cm 1.020,9 1,02 2,9 
sohlbefestigtes Gerinne < 80cm 761,7 0,76 2,2 
sohlbefestigtes Gerinne > 80cm 266,5 0,27 0,8 
Gerinne verrohrt 1.580,4 1,58 4,6 
Gerinne befestigt trocken 157,5 0,16 0,5 
Altgerinne 1.261,6 1,26 3,6 
Murgerinne 3.951,4 3,95 11,4 
Murgerinne vermutet 5.298,5 5,30 15,3 
Summe 34.726,5 34,73   
Seitenerosion (m2)       
aktive Seitenerosion in Lockermaterial links 1.580,9 1,58 37,3 
aktive Seitenerosion in Lockermaterial rechts 1.637,9 1,64 38,7 
wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial links 339,0 0,34 8,0 
wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial 
rechts 173,5 0,17 4,1 
aktive Seitenerosion in Fels links 344,4 0,34 8,1 
aktive Seitenerosion in Fels rechts 158,4 0,16 3,7 
Summe 4.234,1 4,23   
Murablagerung (m2)       
  136.320,3 13,63   
Böschungserosion (m2)       
  27.715,6 2,77   
Massenbewegungen 
Rutschbereich (m2)       
  207.230,6 20,72   
Ausbruch (m2)       
Ausbruch aktiv, Steine 365.685,3 36,57 65,5 
Ausbruch wenig aktiv, Steine 145.520,5 14,55 26,1 
Ausbruch aktiv, Steine und Blöcke 33.879,8 3,39 6,1 
Ausbruch wenig aktiv, Steine und Blöcke 13.016,0 1,30 2,3 
Ausbruch aktiv, Blöcke und Großblöcke 103.578,3 10,36 18,6 
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Summe 558.101,6 55,81   
Sturzablagerung (m2)       
Sturzablagerung frisch, Steine 1.248.688,3 124,87 55,9 
Sturzablagerung älter, Steine 307.025,6 30,70 13,8 
Sturzablagerung frisch, Blöcke und Steine 380.731,7 38,07 17,1 
Sturzablagerung älter, Blöcke und Steine 44.146,1 4,41 2,0 
Sturzablagerung frisch, Blöcke bis Großblöcke 140.291,9 14,03 6,3 
Sturzablagerungen älter, Blöcke bis Großblöcke 110.941,2 11,09 5,0 
Summe 2.231.824,7 223,18   
Sonstige Phänomene 
Blockgletscher (m2)       
  200.765,2 20,08   
Blockwerk (m2)       
  73.101,5 7,31   
 
 
Tabelle 6.1 zeigt die große Vielfalt an Phänomenen. Die Prozentanteile geben einen besseren 
Überblick beim Vergleich der detaillierten Unterteilung der Gerinne und der Sturzprozesse. Addiert 
man  die Gerinne mit den unterschiedlichen Verbauungsarten und die verrohrten Gerinne, daher 
alle anthropogen veränderten Gerinne heranzieht erreicht man etwa 25% aller Gerinne. Diese 
Eingriffe finden sich eher im zentralen Raum der Idalpe und dem unteren Teil des Hölltals. Der 
Anteil der Murgerinne und der vermuteten Murgerinne liegt bei etwa 20%, welche sich eher im 
Talschluss des Hölltales finden. Der Anteil der natürlichen Gerinne liegt folglich bei rund 50%.  
 
Die Sturzprozesse unterscheiden sich räumlich zwischen der Idalpe und dem Hölltal. Im Bereich der 
Idalpe sind es wirkliche Abrisskanten mit entsprechenden Sturzhalden, wohingegen im Hölltal viele 
Grate in situ zerfallen und es mehr wie eine langsame Abwärtsbewegung des Materials wirkt. Eine 
weitere räumliche Unterscheidung kann bezüglich des Aktivitätsgrades der Sturzhalden getroffen 
werden. Die inaktiveren und somit mit älterem Sturzmaterial sind im Bereich der Idalpe zu finden. 
Im Hölltal gibt es nur sehr wenige Halden mit älterem Material. Auch bei der Größenverteilung des 
Sturzmaterials kann man eine räumliche Verteilung erkennen. Bereiche mit Großblöcken sowie 
Blöcken findet man eigentlich ausschließlich im Bereich der Idalpe. Eine Ausnahme bildet hier eine 
Sturzhalde die sich hinter der Langen Wand befindet. 
Die Seitenerosion ist auch sehr stark aufgegliedert, was sich durch die Visualisierung in ArcGIS 
ergeben hat. Die Längen ergeben sich aus der jeweiligen Uferseite, daher darf nicht die Länge der 
Seitenerosion in betroffene Gerinnelängen umgerechnet werden. Sehr auffällig ist hier der sehr 
hohe Anteil an Seitenerosion im Lockermaterial im Vergleich zu Seitenerosion im Fels. Und auch die 
Tatsache, dass die meiste Seitenerosion aktiv ist und nur ein sehr geringer Anteil der Seitenerosion 
in Lockermaterial inaktiv scheint.  
Die Murablagerungen die etwa 13 ha des Untersuchungsgebietes umfassen sind vor allem im 
hinteren Bereich des Hölltals sowie am unteren Teil des Idbaches zu finden. Blockgletscher, 20 ha, 
und Blockwerk, 7 ha, sind im oberen Bereich der Idalpe zu finden. Beide zusammen umfassen etwa 
30 ha des gesamten Untersuchungsgebietes.  
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Ein weiteres interessantes Detail der Geländekartierung sind die Wassertemperaturmessungen. In 
der Tabelle 6.2 wird ein kurzer Überblick über die Messpunkte gegeben. Die Temperatur wurde an 
relevanten Punkten und Quellaustritten gemessen. Folgende Tablle 6.2 zeigt die gemessenen 
Temperaturen.  
 
Tabelle 6.2: Temperatur an den Messstellen im Untersuchungsgebiet 
Name  Temperatur 
Hölltal I 2,0 
Hölltal II 1,8 
Hölltal III 2,0 
Hölltal IV 1,8 
Hölltal V 2,6 
Hölltal VI 4,2 
Nachtweide I 4,2 
Idalpe I Boden 3,4 
Idalpe II 0,8 
Idalpe III 0,8 
Idalpe IV 0,6 
Idalpe V 0,9 
Idalpe VI 4,6 
Idalpe VII 3,7 
Idalpe VIII 1,8 
Idalpe IX 2 
Lange Wand I 2,0 
Lange Wand II 1,9 
 
Die Temperatur der Messstellen bewegt sich zwischen 4,2°C im hinteren Hölltal und der 
Nachtweide und sogar 4,6°C im Bereich vor der langen Wand bis hin zu 0,6°C und 0,8°C im 
nordwestlichen Bereichs des Untersuchungsgebietes. Zur besseren Orientierung dient folgende 
Karte 6.1.  
Ein weiteres interessantes Kartierelement stellen die drei Stauseen im Untersuchungsgebiet dar. 
Zwei davon befinden sich auf der Idalpe und der Größte findet sich im hinteren Teil des Hölltals. 
Zusammen umfassen die Stauseen eine Fläche von fast 30.000 m2 wobei der Stausee im Hölltal 
davon etwa die Hälfte umfasst. 
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Abbildung 6.1: Quellaustritte, Temperaturmessstellen und Stauseen im Untersuchungsgebiet 
 
6.2 Ergebnisse der kartierten Oberflächenformen 1953 
1953 wurde aus Luftbildern kartiert und somit ist auch der Detailgrad der Ergebnisse wesentlich 
geringer. Die Kartierung der Luftbilder für dieses Jahr, siehe Anhang III, zeigt sehr deutlich die große 
Vielfalt an Phänomenen. Sehr dominant sind in dieser Karte die Blockgletscher und auch die 
Rutschbereiche. Die Gerinnen fallen in dieser Karte eher weniger auf. 
Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse der Luftbildkartierung von 1953. Das Phänomen Ausbruch, daher 
Abbruchkanten und in situ zerfallende Grate, bedecken 4,4% des Untersuchungsgebiets und mehr 
als doppelt so viel (9,4%) wird von Sturzmaterial bedeckt. Es gibt noch keine verbauten Gerinne, 
daher werden die Gerinne nur in natürliche und Murgerinne gliedert. Die Länge der natürlichen 
Gerinne beträgt in etwa 16 km und die der Murgerinne mit 8 km genau die Hälfte. Räumlich 
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verteilen sich die Murgerinne so, dass sich auf der Idalpe nahezu keine finden und im Gegensatz 
dazu im mittleren Bereich des Hölltals nahezu alle Gerinne als Murgerinne kartiert wurden.  
Gerinnenahe Prozesse wie Murablagerungen oder Seitenerosion bilden den nächsten großen Teil 
der kartierten Phänomene. Böschungserosion beläuft sich auf etwa zwei und die Murablagerungen 
auf etwa drei Hektar. Beides zusammen beläuft sich nicht ganz auf ein Prozent der Fläche des 
Untersuchungsgebiets. Die Seitenerosion an den Gerinnen beläuft sich auf etwa 1,2 km entlang der 
Gerinne. Daher sind etwa 6% der Summe aller natürlichen Gerinne, ohne Murgerinne, von 
Seitenerosion betroffen. Die Vernässungszonen belaufen sich auf 8,8ha und umfassen damit 1,2% 
des gesamten Untersuchungsgebietes von 1953.  
 
Tabelle 6.3: Ergebnisse der Luftbildkartierung 1953 
Ergebnisse der Luftbildkartierung 1953 
Phänomen  Fläche (m2) / Länge in (m) Fläche in (ha) / Länge in (km) 
% Anteil an Fläche  
Untersuchungsgebiet 
  
Ausbruch 307.589,8 30,8 4,4 
Sturzablagerungen 664.979,4 66,5 9,4 
  
natürliches Gerinne 15.968,3 16,0   
verbaute Gerinne 0 0   
Murgerinne 8.088,5 8,1   
  
Böschungserosion 21.400,3 2,1 0,3 
Murablagerungen 34.360,3 3,4 0,5 
Seitenerosion 1.245,5 1,2   
Vernässungszone 85.499,7 8,5 1,2 
  
Blockwerk 143.146,9 14,3 2,0 
  
Blockgletscher 474.109,6 47,4 6,7 
 
Die Fläche die von Blockgletschern bedeckt ist findet sich im oberen Teil der Idalpe und beträgt 
nahezu 48 ha. Sie beinhaltet sowohl Teile die als aktiv erachtet werden können als auch fossile 
Loben. Folgende Karte (Abbildung 6.2) zeigt diese Blockgletscher im oberen Bereich der Idalpe.  
 
6. Ergebnisse   
54 
 
Abbildung 6.2: Blockgletscher im oberen Bereich der Idalpe 1953 
 
6.3 Vergleich der Ergebnisse 1953 und 2010 für das Untersuchungsgebiet 
Auf Basis des Untersuchungsgebietes für 1953 wird nun die Geländekartierung 2010 mit der 
Luftbildkartierung 1953 verglichen. Um die Phänomene, die mit unterschiedlichem Detailgrad 
kartiert wurden vergleichen zu können, sind für das Jahr 2010 verschiedene Kartierelemente auf 
den vereinfachten Kartierschlüssel zusammengefasst worden (siehe Phänomene der 
geomorphologischen Kartierung, Kapitel 3.2.4). 
Anhand der Tabelle 6.4 fällt sofort auf, dass es 1953 noch keine verbauten Gerinne gab, wobei man 
2010 mit verbauten und verrohrten Gerinnen schon auf etwa 20% der Gesamtlänge aller Gerinne 
kommt. Ein weiterer deutlicher Unterschied ist die Länge der Murgerinne. Diese betrug 1953 noch 
8km und beläuft sich 2010 mit ca. 4km nur noch auf die Hälfte. Weiters gab es 1953 auch noch 
keine Altgerinne und 2010 betrugen diese bereits 4,5% der Gesamtgerinnelänge. 
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Tabelle 6.4: Vergleich der Kartierergebnisse 1953 und 2010 
Vergleich der Kartierergebnisse 1953 und 2010 auf der 
Fläche des Untersuchungsgebites für 1953 
Phänomene und 
Prozessgruppen 
absolute Zahlen in m und 
m2 Prozentanteile 
  1953 2010 1953 2010 
Gerinne % an Summe der Gerinne 
natürliches Gerinne 15.968,3 14.440,4 66,4 51,0 
befestigtes Gerinne 0 3.497,1 0 12,4 
Gerinne verrohrt 0 1.536,8 0 5,4 
Altgerinne 0 1.261,6 0 4,5 
Murgerinne vermutet 0 3.613,4 0 12,8 
Murgerinne 8.088,5 3.951,4 33,6 14,0 
Summe 24.056,8 28.300,7     
Hydrologie und gerinnenahe Prozesse     
Böschungserosion 21.400,3 27.715,6     
Murablagerungen 34.360,3 12.703,6     
Seitenerosion 1.245,5 3.740,6     
Vernässungszone 85.499,7 165.771,6     
sonstige Phänomene % an Fläche Untersuchungsgebiet 
Blockwerk 143.146,9 73.101,5 2,0 1,0 
Blockgletscher 474.109,6 200.765,2 6,7 2,8 
 
 
 
Abbildung 6.3: Vergleich Böschungserosion und Murablagerungen 1953 und 2010 
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Das Diagramm 6.3 zeigt die Unterschiede zwischen 1953 und 2010 bezüglich Böschungserosion und 
Murablagerungen. Es ist sehr deutlich zu sehen, dass die Böschungserosion im Gegensatz zu den 
Murablagerungen zugenommen hat. Die Murablagerungen haben um fast zwei Drittel 
abgenommen. Aufgrund der Beobachtungen während der Kartierung kann diese Abnahme aber 
auch aufgrund von Abtragung von Material der übermurten Flächen durch den Menschen 
zurückgeführt werden. Ein weiteres flächiges Phänomen, dass zwischen 1953 und 2010 deutlich 
zugenommen hat sind die Vernässungszonen, von etwa 85.000m2 auf über 165.000m2.  
Sehr interessant bei diesem Vergleich ist auch noch, dass insgesamt das Blockwerk sowie die 
Blockgletscher im Untersuchungsgebiet beide um die Hälfte zurück gegangen sind. Das Blockwerk 
hat sich von zwei auf ein Prozent verringert und die Fläche der Blockgletscher von 6,7 auf 2,8 
Prozent. 
 
6.4 Ergebnisse der Zeitscheibenkartierung im Fokusgebiet 
Um das Fokusgebiet über alle Zeitscheiben vergleichen zu können wurde der Kartierschlüssel von 
2010 ebenfalls angepasst und vereinfacht. Im Folgenden wird auf jede Karte beziehungsweise 
Zeitscheibe kurz eingegangen. Die Karten für das Jahr 1953 und 2010 wurden  bereits im oberen 
Teil näher besprochen (siehe Kapitel 6.1 und 6.2). 
 
Die Kartierung der Luftbilder für 1970 (Anhang IV) wurde nur für das Fokusgebiet erstellt. Das 
verzweigte Gerinnesystem und die Rutschbereiche stechen bei dieser Karte als erstes ins Auge. 
Weiters fallen noch Bereiche mit Murablagerungen vor der Mündung des Höllbachs in den Idbach 
und an der Mündung des Idbachs in den Fimbabach auf. Die Summe der Gerinne gliedert sich in 
dieser Zeitscheibe in natürliche Gerinne sowie Murgerinne. Die ebenfalls natürlich sind aber extra 
ausgewiesen werden. Die kartierten Flächen der Murabalgerungen belaufen sich auf etwa 
20.000m2 und die der Vernässungszonen auf 80.000m2. 
 
Die Kartierung der Luftbilder für  1982 (Anhang V) ist ebenfalls von den beiden 
Murablagerungsgebieten geprägt. Auf den ersten Blick gibt es aber keine großen Veränderungen 
gegenüber der Karte für 1970. Die Gerinne gliedern sich in natürliche, Murgerinne und es gibt 
bereits 184m verrohrte Gerinnelänge. Bei den Vernässungszonen und der Seitenerosion ist bereits 
ein Anstieg zur letzten Zeitscheibe zu erkennen.  
 
Auch die Kartierung der Luftbilder für 1989 (Anhang VI) unterscheidet sich nicht wesentlich. 
Auffällig allerdings sind die größeren Vernässungszonen im zentralen Bereich der Idalpe. Zusätzlich 
fällt die Gliederung der Gerinne in natürliche, Murgerinne aber auch alle Arten von anthropogen 
beeinflussten Gerinnen auf.  Im Gegensatz zu den kartierten Flächen der Vernässungszonen welche 
stark angestiegen sind weist die Länge der Seitenerosion einen starken Rückgang auf. 
 
Die Kartierung der Luftbilder für das Jahr 2002 (Anhang VII) weist ebenfalls große Flächen als 
Vernässungszonen aus. Weiters fällt hier die größere Vielfalt an unterschiedlichen Gerinnetypen 
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auf. Im Gegensatz zur letzten Zeitscheibe verzeichnen die kartierten Flächen der Vernässungszonen 
einen Rückgang und die kartierte Länge der Seitenerosion einen Zuwachs. Ebenfalls eine starke 
Zunahme ist für die kartierten Flächen der Böschungserosion zu erkennen. 
 
Die Ergebnisse der folgenden Tabelle 6.5 beziehen sich für alle Zeitscheiben nur auf das 
Fokusgebiet und wurden für 1953 und 2010 angepasst um Vergleiche ziehen zu können.  
 
          Tabelle 6.5: Vergleich unterschiedlicher Phänomene über die Zeit 
 
Unterschiedliche Prozesse im Fokusgebiet für alle Zeitscheiben 
-1953 1954-1970 1971-1982 1983-1989 1990-2002 2003-2010 
Gerinne 
natürliches Gerinne 
(m) 14.381,3 11.681,6 8.346,5 10.194,7 7.349,5 10.784,7 
befestigtes Gerinne 
(m) 0 0 0 2.390,3 3.843,8 2.633,0 
Altgerinne (m) 0 0 0 529,9 627,7 1.261,6 
Murgerinne vermutet 
(m) 0 0 0 0 0 2.260,5 
Murgerinne (m) 1.003,8 2.478,9 1.563,7 1.350,6 1.250,7 157,5 
Gerinne verrohrt (m) 0 0 184,0 385,2 889,6 1.431,4 
Hydrologie und gerinnenahe Prozesse 
Böschungserosion 
(m2) 14.605,5 21.079,8 9.079,5 12.219,3 22.102,6 27.715,6 
Murablagerungen 
(m2) 20.987,5 22.276,3 12.148,5 23.790,2 3.268,5 12.703,6 
Vernässungszone (m2) 81.530,7 82.554,4 95.985,7 131.061,9 92.871,8 164.555,7 
Seitenerosion (m) 953,0 764,3 1.588,9 485,8 2.378,4 3.164,4 
 
Für die Felder die Null aufweisen, wie zum Beispiel „vermutete Murgerinne“, wurden keine 
Phänomene kartiert. Vermutete Murgerinne wurden dann ausgewiesen wenn keine genaue 
Unterscheidung möglich war. Weiters gibt es erst ab der Zeitscheibe IV, 1983 – 1989, befestigte 
und verrohrte Gerinne.  
Der genaue Verlauf der Anzahl an natürlichen, befestigten und verrohrten Gerinnen wird in 
folgender Abbildung 6.6 dargestellt. Weiters werden auch Murgerinne über die Zeit verglichen. 
Zusätzlich wurde noch die Kategorie „anthropogen veränderte Gerinne“ eingeführt, wozu 
befestigte und verrohrte Gerinne addiert wurden. Dies dient einem direkten Vergleich der 
natürlichen und anthropogen beeinflussten Gerinne.  
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Abbildung 6.4: Gerinne im Vergleich über alle Zeitscheiben  
 
Man erkennt deutlich, dass die kartierte Gerinnelänge sehr unterschiedlich ist. Um die Ergebnisse 
trotzdem vergleichbar zu machen wurden relative Werte anhand der gesamten kartierten 
Gerinnelänge errechnet und in Abbildung 6.5 dargestellt. Hier wird noch einmal deutlich, dass 
natürliche Gerinne (inklusive Murgerinne) im Fokusgebiet über die Zeit abgenommen haben. Im 
Gegensatz dazu steigt die Anzahl der anthropogen beeinflussten Gerinne, folglich befestigte und 
verrohrte Gerinne welche diese Gruppe bilden. Sehr auffällig ist der Abfall der anthropogen 
beeinflussten Gerinne zwischen Zeitscheibe V und VI und der damit gekoppelte Abfall der 
befestigten Gerinne. Im Gegensatz dazu steht der steigende Anteil der verrohrten Gerinne 
zwischen diesen beiden Zeitscheiben. 
 
Abbildung 6.5: Natürliche und anthropogen veränderte Gerinne über die Zeit in % an gesamten Gerinnen 
 
Veränderungen der Gerinne können auch räumlich festgemacht werden. Zur Vereinfachung 
wurden die Gerinne in der Abbildung 6.6 nicht näher nach ihren Typen unterschieden sondern nur 
in drei Farben, für jedes Zeitscheibe / Jahr eine. Die Karte zeigt sehr deutlich, dass das Gerinne im 
unteren Bereich des Hölltals, kurz vor der Mündung in den Idbach sich immer wieder verlegt hat. 
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Weiters wird deutlich, dass sich auch die Ablagerungen entsprechend verändert haben. Sehr 
auffällig ist, dass für das Jahr 2010 in diesem Bereich gar keine Murablagerungen mehr kartiert 
wurden. Die Murablagerungen von 1953 schimmern nur etwas unter den Ablagerungen von 1989 
durch und waren zu dem Zeitpunkt der Aufnahme wohl nicht so ausgeprägt.  
 
 
Abbildung 6.6: Veränderung der Gerinne im unteren Bereich des Hölltals 
 
Die Entwicklung der Murgerinne über die Zeit ist ebenfalls sehr auffällig. So werden in folgendem 
Diagramm 6.7 noch einmal gesondert die Murgerinne im Verlauf der Zeit dargestellt. Man erkennt 
sehr deutlich den Anstieg zwischen den Zeitscheiben I und II. Im Anschluss daran ist die 
Gesamtlänge der Murgerinne stetig zurückgegangen. Auch für dieses Diagramm wurden 
Murgerinne und vermutete Murgerinne addiert.  
 
Die Murablagerungsgebiete befinden sich hauptsächlich im unteren Bereich des Hölltals kurz vor 
der Mündung in den Idbach und an der Mündung des Idbachs in den Fimbabach. In folgender Karte 
6.8 werden Murablagerungen im Laufe der Zeit gezeigt. Diese haben sich  immer wieder verlagert 
und waren speziell im Jahr 1953 sehr stark ausgeprägt. Man kann auch deutlich erkennen, dass sich 
der Gerinneverlauf über die Zeit mehrmals verändert hat.  
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Abbildung 6.7: Murgerinne und Anteil dieser an Gesamtgerinnelänge über die Zeit 
 
 
Abbildung 6.8: Veränderung des Idbachs und der Murablagerung kurz vor der Mündung in den Fimbabach 
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Folgende Bilder geben einen Eindruck der Gerinne im Untersuchungsgebiet:  
 
Abbildung 6.9: Murgerinne die in ein Gerinne mit Seitenerosion bzw. Böschungserosion übergehen (PROMPER 
2010) 
 
Abbildung 6.10: Verrohrtes Gerinne (PROMPER 2010) 
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Abbildung 6.11: Gerinne verrohrt und verbaut (PROMPER 2010) 
 
In Abbildung 6.10 und 6.11 kann man sehr gut die Verrohrungen der Gerinne erkennen. Weiters 
sieht man in Abbildung 6.11 deutlich die seitliche Befestigung des Gerinnes. In Abbildung 6.9 kann 
man Murgerinne im Talschluss des Hölltales sowie das anschließende Gerinne mit Seitenerosion 
erkennen. Zusätzlich sind die Pisten deutlich zu erkennen die über den dunklen Bereich im Bild 
ausgeschieden werden.  
Die hydrologischen und gerinnenahen Prozesse werden in folgenden Abbildungen 6.12 und 6.13 
dargestellt. Sowohl die Böschungserosion als auch die Vernässungszonen nehmen über die Zeit 
prinzipiell zu. Bezüglich der Böschungserosion fällt zwischen 1971 und 1989 ein starker Rückgang 
auf. Für die Vernässungszonen fällt ein solcher Rückgang in der Zeitscheibe V, 1990 – 2002 auf. 
Bezogen auf Tabelle 6.1 kann man nun noch mit anderen gerinnenahen Prozessen vergleichen. Die 
Murablagerungen nehmen über die Zeit im Fokusgebiet, abgesehen von ein paar 
Unregelmäßigkeiten ab. Die Seitenerosion an den Gerinnen nimmt über die Zeit deutlich zu und 
steigt auf über 3.000m an. 
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Abbildung 6.12: Fläche der Böschungserosion über alle Zeitscheiben 
 
 
Abbildung 6.13: Fläche der Vernässungszonen über alle Zeitscheiben 
 
6.5 Ergebnisse der Auswertung der Daten zu den Skipisten 
Die Daten von den Skipisten wurden aufbereitet und ergänzt um im Anschluss alle Pisten im 
Skigebiet einer Zeitscheibe zuordnen zu können. Auf Basis dieser Zuordnung wurden im Anschluss 
die Veränderungen über die Zeit berechnet. Die erste Skipiste ist mit 1962 datiert, daher fällt in 
diesem Kapitel die Zeitscheibe I aus den Diagrammen. Aufgrund der Vergleichbarkeit wird aber die 
zu Beginn gewählte Zeitscheibennummerierung beibehalten. Folgende Abbildung 6.14 zeigt die 
Gesamtfläche über alle Zeitscheiben. Man sieht deutlich, dass zwischen den Zeitscheiben II und IV, 
also zwischen den Jahren 1953 und 1989, ein deutlicher Zuwachs verzeichnet wurde. Zusätzlich gibt 
es nur einen weiteren größeren Sprung und zwar zwischen den Zeitscheiben IV und V.  
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Abbildung 6.14: Veränderung der Fläche der Skipisten über alle Zeitscheiben 
 
In folgender Tabelle wird nun noch einmal detailliert dargestellt wie viel Fläche absolut und in 
Prozent in jeder Zeitscheibe hinzugekommen ist. Der größte Teil wurde mit Abstand in den Jahren 
von 1971 – 1982 gebaut. 102 ha wurden in dieser Zeitscheibe als Skipiste erschlossen und somit 
49% der gesamten Skipistenfläche 2010. In der Zeitscheibe drei wurden nur kleine Randbereiche 
erschlossen sowie die Abfahrt entlang des Idbaches hinunter zum Fimbabach. Diese neuen Flächen 
umfassen aber nur 4% der Gesamtpistenfläche. Die neuen Pisten in Zeitscheibe V umfassen nur die 
im Bereich der Nachtweide und machen mit sieben Hektar nur drei Prozent der Gesamtfläche aus.  
 
Tabelle 6.6: Übersicht Fläche neuer Skipisten pro Zeitscheibe 
Übersicht Fläche neuer Skipisten pro Zeitscheibe 
Zeitscheibe m² ha Fläche in % 
1953-1970 510.500 51 24 
1971-1982 1.018.160 102 49 
1983-1989 90.212 9 4 
1990-2002 404.910 40 19 
2003-2010 65.190 7 3 
 
In folgendem Diagramm wird noch einmal graphisch dargestellt wie viel der Pistenflächen pro 
Zeitscheibe entstanden sind. Es wird sehr deutlich, dass in den Zeitscheiben II, III und V zusammen 
über 90% der Pistenflächen erschlossen wurden (siehe Abbildung 15). 
 
 6. Ergebnisse 
65 
 
Abbildung 6.15: Fläche der Skipisten in jeweiliger Zeitscheibe gebaut wurden 
 
Folgende Karte 6.16 verdeutlicht noch einmal die räumliche Entwicklung der Pisten. Es wird 
deutlich, dass durch die Erschließung des Gebiets aus unterschiedlichen Richtungen, daher von 
unterschiedlichen Tälern nahezu alle Bereiche sehr früh von Skipisten geprägt wurden. In 
Zeitscheibe II wurde mit dem Bau der ersten Piste 1962 der zentrale Bereich der Idalpe erschlossen. 
Eine weitere ausführliche Erweiterung des Skigebietes wurde in der Zeitscheibe III, mit dem 
hinteren Teil des Hölltals durchgeführt. In der Zeitscheibe V wurden keine neuen Bereiche 
erschlossen sondern nur zusätzliche Pisten in bereits erschlossenen Bereichen gebaut. In der 
letzten Zeitscheibe VI wurden die Pisten im Bereich der Nachtweide gebaut. Daher änderte sich die 
wirtschaftliche Nutzung der Flächen von meist Weidewirtschaft auf intensive touristische Nutzung.  
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Abbildung 6.16: Zeitlicher Überblick über den Pistenbau 
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6.6 Gesamteindruck 
Die Veränderungen der Oberflächenformen werden aus den Ergebnissen in diesem Kapitel 
deutlich. Es können zwei Zeiträume mit deutlichen Veränderungen der geomorphologischen 
Phänomene in den Diagrammen festgemacht werden. Zum einen zwischen Zeitscheibe III und IV 
und zum anderen zwischen der Zeitscheibe IV und V, also in den Jahren von 1983 – 2002. Weiters 
kann man auch den anthropogenen Einfluss in Form von Skipistenbau in Zahlen feststellen und 
somit zwischen den Zeitscheiben I und II sehr große Veränderungen festmachen. Folgende Bilder in 
Abbildung 6.18 vermitteln einen Eindruck des Untersuchungsgebietes. Man sieht zum einen den 
Stausee im oberen Bereich der Idalpe und zum anderen den zentralen Bereich des Skigebietes und 
auch, dass das Gebiet sehr großflächig von Pistenflächen und touristischer Infrastruktur geprägt ist 
 
 
Abbildung 6.17: Blick von der Flimspitze über den zentralen Bereich des Skigebiets und den Stausee im 
oberen Bereich der Idalpe (Fotos: (PROMPER 2010)) 
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7 Diskussion und Fazit 
 
In diesem Kapitel werden die aus der Analyse gewonnen Ergebnisse ausführlich diskutiert und 
mögliche Zusammenhänge aufgezeigt. Die Fragestellung, welche anthropogenen Einflüsse zu 
welchen kurz- und langfristigen geomorphologischen Änderungen führen können, bilden hierbei 
den Hauptfokus. Die folgenden Diskussionspunkte stehen in engem Bezug zu den Hypothesen aus 
Kapitel 1 sowie zur gewählten Methodenauswahl.  
Zunächst werden die Methoden der geomorphologischen Kartierung sowie die daraus gewonnen 
Ergebnisse aufgezeigt. Hierfür wird zu Beginn auf die Datengrundlage und die einzelnen 
methodischen Schritte sowie die daraus resultierenden Restriktionen für die Interpretation der 
Ergebnisse näher eingegangen. Des Weiteren werden die wichtigsten Ergebnisse aus der Analyse 
und deren mögliche Aussage diskutiert. Die Besprechung der einzelnen Hypothesen sowie das 
generelle Fazit bilden den Abschluss dieses Kapitels.  
 
7.1 Diskussion der Datengrundlage und Methoden 
7.1.1  Auswertung der Luftbilder /Orthofoto  
Bei der Auswertung der Luftbilder beziehungsweise der Orthofotos sowie des DGMs ergeben sich 
Einschränkungen verschiedener Art: Die Datenqualität beeinträchtigt nicht nur die Kartierung an 
sich sondern auch die Vergleichbarkeit der Zeitscheiben untereinander. Aufgrund der vorhandenen 
Datenqualität war es folglich nicht möglich Aussagen über Detailanalysen, wie Gerinnetiefen oder 
Geschiebetransport, zu treffen. Weiters ergibt sich bei der Auswertung der limitierende Faktor der 
Momentaufnahme, da Ablagerungen von Ereignissen nur einer Zeitscheibe, jedoch nicht einem 
bestimmten Zeitpunkt zugeordnet werden können. Zusätzlich können Spuren von Ereignissen kurz 
nach der letzten Luftbildaufnahme, wie z.B. Mur- oder Geschiebeablagerungen in den Folgejahren 
vor der nächsten Luftbildaufnahme durch natürliche Prozesse erodiert werden. In anthropogen 
beeinflussten Gebieten können diese Ablagerungen auch durch den Menschen beseitigt worden 
sein. Die Ergebnisse der Kartierung werden hierdurch wesentlich beeinflusst.  
 
Pixelgröße 
Die Pixelgröße ist ausschlaggebend für die Genauigkeit beim Orthorektifizieren der Luftbilder. Die 
unterschiedliche Pixelgröße führt beim Setzen der ,ground control points´ sowie der ‚tie points’ zu 
einem Lagefehler zwischen den Kartiergrundlagen. Dies resultiert in Folge zu einem Lagefehler 
zwischen den Oberflächenformen, welcher Aussagen über Veränderungen der Lage, z.B. 
Gerinneverlagerungen, nur zu einem gewissen Maß zulässt. Dieser Lagefehler ist allerdings 
irrelevant für Fragestellungen wie zum Beispiel absolute Gerinnelängen und Ausdehnung von 
Flächen.  
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Belichtung und Farbe 
Die Belichtung ist ein weiterer limitierender Faktor bei der Auswertung von Luftbildern 
beziehungsweise Orthofotos. In einigen Bildern ist der Kontrast sehr gering und dadurch sind die 
unterschiedlichen Oberflächenformen in manchen Bereichen nicht eindeutig abgrenzbar. Im 
Gegensatz zu den Luftbildern der früheren Zeitscheiben wurde für die aktuelle Kartierung ein Farb-
Orthofoto verwendet. Dies führt zu Unterschieden im Detailgrad der Kartierung, was in Folge zu 
einer Minderung in der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Kartierungen führt. Zum Beispiel 
stellt bei manchen Luftbildern die genaue Abgrenzung vom Grobblockwerk eine Herausforderung 
dar und somit kann es zu unterschiedlichen kartierten Gesamtflächen und in Folge zu einer 
Interpretation die nicht der Realität entspricht kommen. 
Aufnahmezeitpunkt 
Der Aufnahmezeitpunkt (Jahreszeit / Tageszeit) ist ausschlaggebend für verschiedene 
Sonnenstände während der Aufnahme, welche zu unterschiedlichem Schattenwurf führen. Die 
Ausdehnung des Schattenwurfs lässt folglich nicht immer die Kartierung der identischen Bereiche 
zu. Bei Phänomenen, wie zum Beispiel Sturzhalden, die im Untersuchungsgebiet als weniger aktiv 
eingestuft wurden, ist es zulässig davon auszugehen, dass es zu keinen wesentlichen 
Veränderungen der Prozessausdehnung gekommen ist und somit eine Übertragung möglich ist. Für 
dynamische Phänomene, wie Muranrissen, kann diese Fortführung der Kartierergebnisse nicht 
erfolgen. 
 
7.1.2 Kartierung 
Die Kartierung an sich ist eine Interpretation, daher ergeben sich systematische Unterschiede durch 
die entsprechende Schulung, Erfahrung und Subjektivität des Kartierenden, die in jeder Karte 
inhärent sind. Dies kommt sowohl in der Luftbild- beziehungsweise Orthofotokartierung als auch 
bei der Geländeanalyse zu tragen. Für die Kartierung stellt sich die Herausforderung des zu hohen 
Detailgrades in Form von unterschiedlich kartierten Gesamtflächen. Je besser die Qualität der 
Kartierungsgrundlage (Auflösung, Kontrast, ect.), desto mehr Oberflächenformen können im 
Vergleich zu Luftbildern mit einer geringeren Qualität erkannt und somit kartiert werden. Dies führt 
in Folge auch zu kartierten Flächen und Längen die nicht der Realität entsprechen. Aufgrund dessen 
wurden, wenn möglich, relative Werte anhand der gesamtkartierten Flächen oder Längen 
errechnet. Beispielsweise wurde der Anteil der natürlichen Gerinne an den gesamt kartierten 
Gerinnelängen berechnet um einen besseren Vergleich der unterschiedlichen Gerinnetypen 
zwischen den Zeitscheiben zu ermöglichen. Einzelne Phänomene, wie zum Beispiel 
Bodenhautrutschung, konnten nicht aus den Luftbildern kartiert werden. Um trotzdem eine 
Interpretation die der Realität entspricht durchzuführen wurden diese Phänomene nur in die 
Geländeanalyse aufgenommen. 
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7.2 Diskussion der Ergebnisse 
Im Zeitraum zwischen 1953 und 2010 gab es wesentliche Veränderungen der Oberflächeformen. 
Diese Veränderungen sind zum einen auf Eingriffe wie den Bau von Skiinfrastruktur und zum 
anderen auf Veränderungen von natürlichen Prozessen zurück zu führen.  
Die Veränderungen der Gerinnearten stechen bei dem Vergleich zwischen der Kartierung der 
Aufnahmen aus dem Jahr 1953 und 2010 hervor. Der Anteil der anthropogen beeinflussten Gerinne 
ist von 0% im Jahr 1953 auf nahezu 20% im Jahr 2010 der gesamt kartierten Gerinnelänge im 
jeweiligen Jahr angestiegen. Ebenso erhöhten sich die kartierten Flächen der Böschungserosion 
und der Vernässungszonen sowie die Längen der Seitenerosion von 1953 bis 2010. Im Gegensatz 
dazu nahmen in diesem Zeitraum die kartierte Murabalgerungs- und Blockgletscherflächen um 
mehr als die Hälfte ab. Ebenfalls verringerten sich die kartierten Flächen für das Grobblockwerk von 
rund 140.000m2 auf rund 70.000m2 im Jahr 2010. Die ersten Skipisten wurden 1962 erbaut und 
deren Gesamtfläche stieg bis 2010 gleichzeitig mit den ansteigenden Nächtigungszahlen in Folge 
der starken Entwicklung des Wintertourismus auf über 200ha. Im Folgenden werden nun die 
Detailergebnisse für die einzelnen Zeitscheiben im Fokusgebiet anhand der einzelnen Prozesse kurz 
zusammengefasst und interpretiert.  
Um der Interpretation der Ergebnisse besser folgen zu können bietet Tabelle 7.1 noch einmal eine 
Übersicht über die Zeitscheiben.  
Tabelle 7.1: Übersicht Zeitscheiben 
Zeitscheibe I Zeitscheibe II Zeitscheibe III Zeitscheibe IV Zeitscheibe V Zeitscheibe VI 
-1953 1954-1970 1971-1982 1983-1989 1990-2002 2003-2010 
 
Gerinne 
Die kartierte Gesamtlänge der Gerinne ist von Zeitscheibe I bis III kontinuierlich um rund ein Drittel 
gesunken und in weiterer Folge in den Zeitscheiben IV bis VI über den Wert von Zeitscheibe I 
angestiegen. Ab Zeitscheibe IV wurden erstmals anthropogen beeinflusste Gerinne und ein 
Altgerinne kartiert, welches aufgrund der fehlenden Mündung in den Idbach und somit einer 
Abspundung im oberen Bereich als solches abgegrenzt wurde. Die verrohrten Gerinne nehmen von 
Zeitscheibe IV bis Zeitscheibe VI zu und auch die kartierten Längen für die befestigten Gerinne 
steigen von Zeitscheibe IV bis V um etwa ein Drittel an. Von Zeitscheibe V bis VI sinkt dieser Wert 
wieder auf etwa den Wert von Zeitscheibe IV. Die Länge der kartierten Murgerinne liegt für alle 
Zeitscheiben im Bereich von rund 1.000m – 1.500m mit Ausnahme der Zeitscheiben II und VI 
welche die doppelte Länge aufweisen. 
 
Ein Einflussfaktor auf die Gesamtgerinnelängen ist die Qualität der Luftbilder in den Zeitscheiben, 
je besser die Qualität desto höher die Anzahl beziehungsweise Länge der kartierten Gerinne. Der 
Anstieg der Gesamtgerinnelängen geht jedoch auch mit dem Anstieg der anthropogen 
beeinflussten Gerinne ab Zeitscheibe IV einher. Ein möglicher Grund hierfür könnten zusätzliche 
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künstlich angelegte, verlegte Gerinne zur Pistenentwässerung oder verrohrte Gerinne um die 
Pisten unterirdisch zu queren sein. Der Abfall der kartierten anthropogen beeinflussten Gerinnen 
zwischen Zeitscheibe V und VI kann möglicherweise auf die Ergebnisse der Geländeanalyse 
zurückgeführt werden. Wahrscheinlich wurden ältere Befestigungen nicht als solche erkannt und in 
Folge nicht ausgewiesen. Die Zunahme der Altgerinne im Untersuchungsgebiet könnte in der 
Errichtung von Abspundungen und Umleitungen begründet sein. Ein Beispiel wäre hierfür das 
Gerinne, welches über die Nachtweide die Geländestufe in Richtung Fimbatal erreichte und in 
Folge kurz vor der Mündung des Idbachs in den Fimbabach mündete. Es wurde vermutlich 
abgespundet um Übermurungen im Bereich der Mündung in den Idbach sowie Böschungserosion 
zu vermeiden.  
 
Murablagerungen 
Die Flächen der kartierten Murablagerungen variieren sehr stark im Betrachtungszeitraum. In 
Zeitscheibe I, II und IV belaufen sich die kartierten Flächen auf etwa 20.000 m2. Für Zeitscheibe III 
und VI hingegen nur auf etwa 12.000 m2. Zeitscheibe V mit nur 3.000m2 stellt für die Kartierung 
dieses Phänomens einen Ausreißer dar. 
 
Die starken Variationen der kartierten Flächen für Murablagerunen werden auf den reduzierenden 
Faktor der Momentaufnahme zurückzuführen. Ab Zeitscheibe III, mit Ausnahme von Zeitscheibe IV, 
sind deutlich weniger Murablagerungen vorhanden. Dies kann möglicherweise durch das 
Einplanieren oder Abtragen der Murgerinne für den Pistenbau begründet werden. Weiters kann 
dies auf die Abtragung von Murabalgerungen durch den Menschen um zum Beispiel Pistenflächen 
frei zu räumen zurückgeführt werden. Die Ausnahme in Zeitscheibe V ist unter Umständen wieder 
durch den Faktor des Aufnahmezeitpunktes begründet.  
 
Böschungserosion 
Die kartierten Böschungserosionsflächen steigen von Zeitscheibe I, rund 14.000m2, auf etwa 
21.000m2 in Zeitscheibe II an. Für die folgenden Zeitscheiben III und IV kann wiederum ein 
Rückgang verzeichnet werden. Zeitscheiben V und VI stellen erneut einen deutlichen Anstieg auf 
bis zu 27.000m2 dar.  
Grundsätzlich kann für die kartierten Flächen der Böschungserosion eine starke Zunahme 
verzeichnet werden. Die beiden außergewöhnlich geringen Werte in Zeitscheibe III und IV können 
auf die Qualität der beiden Kartiergrundlagen zurückgeführt werden. Diese bedurften aufgrund der 
Kontrast- und Farbverhältnisse einer langwierigen Bearbeitung. Böschungserosion war trotz der 
Bildbearbeitung für diese beiden Zeitscheiben sehr schwer zu erkennen. Die Zunahme der 
kartierten Längen der Böschungserosion kann eventuell mit dem konzentrierteren Abfluss durch 
Zusammenlegungen von Gerinnen sowie verstärktem Oberflächenabfluss durch Planierungen 
zusammenhängen.  
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Seitenerosion  
Die kartierten Längen der Seitenerosion betragen für Zeitscheibe I und II rund 900m 
beziehungsweise 700m, steigen in Folge in Zeitscheibe III auf das Doppelte an um in Zeitscheibe IV 
wieder auf rund 500m zu fallen. In Zeitscheibe V erhöht sich die gesamte kartierte Länge stark auf 
2.000m und rund 3.000m in Zeitscheibe VI.  
Generell wurde ein Anstieg der Seitenerosion festgestellt. Zeitscheibe IV weißt hierbei eine 
Ausnahme auf, die wiederum auf die Qualität dieser Kartiergrundlage zurückgeführt wird. Die stark 
ansteigenden kartierten Längen der Seitenerosion könnten ihren Ursprung im höheren Abfluss in 
Folge zusammengelegter Gerinne und im erhöhten Oberflächenabfluss aufgrund der 
Bodenverdichtung haben. Jedoch auch Veränderungen der natürlichen hydrologischen Verhältnisse 
können hierfür nicht ausgeschlossen werden. 
 
Vernässungszonen 
Die kartieren Vernässungszonen weisen ebenfalls einen starken Anstieg der kartierten Flächen über 
die Zeit auf. Die Flächen nehmen von etwa 80.000m2 in Zeitscheibe I bis rund 160.000m2 in 
Zeitscheibe VI zu. 
Die Gründe hierfür können vielfältig sein und lokal sehr unterschiedlich. Mögliche Einflussfaktoren 
für diese Veränderungen können zum Beispiel Bodenverdichtung und somit verändertes 
Infiltrationsverhalten des Wassers in den Boden, die künstliche Verflachungen des Geländes oder 
auch erhöhter Oberflächenabfluss bei schlecht wasserdurchlässigen Böden sein. 
 
Pisten 
Die erste Piste wurde im Jahr 1962 gebaut. Folglich gibt es bei der Auswertung keine Zeitscheibe I. 
In Zeitscheibe II und III wird die stärkste Zunahmen der Pistenfläche seit Beginn des Baus der  
Skiinfrastruktur im Untersuchungsgebiet verzeichnet. Bis 1970 wurden 24% beziehungsweise 49% 
in Zeitscheibe III der im Jahr 2010 vorhanden Gesamtpistenfläche erstellt. Ein weiterer großer 
Ausbau erfolgte in Zeitscheibe V mit etwa 19% der Gesamtpistenfläche. 
Die steigende Anzahl der Pistenflächen geht mit den steigenden Nächtigungszahlen im 
Wintertourismus (siehe Kapitel 4.5) einher. Die Disproportionalität von Nächtigungen im 
Wintertourismus und Skipistenfläche für Zeitscheibe IV und VI kann folglich mit der steigenden 
Qualität der Liftanlagen und höheren Beförderungskapazitäten erklärt werden. 
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Eine detailliertere Analyse der Ergebnisse zeigt auch, dass sich das gesamte Untersuchungsgebiet 
als auch das Fokusgebiet ähnlich entwickelt haben. Die gegenläufigen Trends von zum Beispiel dem 
Rückgang der kartierten Murablagerungsflächen und der Zunahme von Vernässungszonen können 
in beiden Untersuchungsmaßstäben festgestellt werden. Die Entwicklung der Skipistenflächen im 
Fokusgebiet entspricht der Entwicklung im gesamten Untersuchungsgebiet.  
Bei einer  raum-zeitlichen Betrachtung des Fokusgebiet und den Veränderung der 
Oberflächenformen wird ersichtlich, dass die Errichtung einer neuen Piste in der Zeitscheibe IV zur 
Mündung in den Fimbabach mit einer Abspundung eines Gerinnes im Bereich der Nachtweide und 
der Verbauung des Idbaches entlang der neuen Piste zusammenfällt. Dies bedeutet, dass aufgrund 
des Pistenbaues auch stark auf die umliegenden Gerinne eingegriffen wird. 
Die Analyse der unterschiedlichen Zeitscheiben zeigt sehr starke Veränderungen zwischen der 
Zeitscheibe III und IV.  Zum einen hat der anthropogen beeinflusste Teil der kartierten Gerinne als 
direkter Eingriff stark zugenommen, zum anderen haben sich die Flächen der kartierten 
Murablagerungsgebiete fast verdoppelt. Ebenso zugenommen haben die kartierten Flächen der 
Böschungserosion und der Vernässungszonen. Im Zeitraum zwischen Zeitscheibe V und VI hat es 
ebenfalls sehr starke Veränderungen der Oberflächeformen gegeben. So steigt zum Beispiel der 
Anteil der verrohrten Gerinne aber auch der Altgerinne stark an. Weiters nehmen die kartierten 
Flächen für die Vernässungszonen und auch die Murablagerungen sehr stark zu. Diese starken 
Veränderungen gab es aber auch in einigen Zeitscheiben für die Pisten. Im Zeitraum von 1953-1982 
(Zeitscheiben II und III) wurden etwa 70% der gesamten Pistenflächen gebaut die räumlich gesehen 
sowohl den zentralen Bereich der Idalpe aber auch weite Teile des Hölltales erschlossen haben. In 
Zeitscheibe V wurden weitere wesentliche Veränderungen der Skipsitenflächen durchgeführt 
welche zum Großteil Verbindungsstücke zwischen der Idalpe und dem Hölltal aber auch zusätzliche 
Pisten im zentralen Bereich umfassen. 
 
Die chronologische Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt einen Trend: die Oberflächenformen 
haben sich im Untersuchungszeitraum stark verändert. Die Ergebnisse weisen sehr starke 
Veränderungen zwischen den Zeitscheiben III und IV sowie V und VI auf. Die Skipistenfläche wurde 
in den Zeitscheiben II, III und V sehr stark ausgebaut. Chronologisch gesehen geht den starken 
Veränderungen der Oberflächenformen ein starker Eingriff durch den Pistenbau voraus. Allerdings 
ist der Systemzustand und somit auch die Reaktionszeit sowie die Widerstandfähigkeit des Systems 
an sich nicht geklärt und somit ist eine Trennung von natürlich und anthropogen beeinflussten 
Änderungen bei Sekundärfolgen nur schwer möglich.  
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7.3 Diskussion der Hypothesen 
 
Im Folgenden werden nun die einzelnen Hypothesen als Leitfragen dieser Arbeit überprüft.  
 
Anthropogene Eingriffe in hochalpinen Einzugsgebieten führen zu Änderungen der 
Oberflächenformen. 
 
Im Einzugsgebiet des Idbaches haben sich die Oberflächenformen, durch anthropogene 
Eingriffe in das System, stark verändert. 
 
Anthropogene Eingriffe durch die Erstellung von Liftanlagen und Pisten sowie weiterer 
notwendiger Infrastruktur führen seit nahezu fünf Jahrzehnten zu starken Veränderungen der 
Oberflächenformen im Einzugsgebiet des Idbaches. Die Veränderungen der Oberflächenformen 
können auf direkte Eingriffe beispielsweise im Gerinnesystem oder der Reduktion des Blockwerks 
um Fläche für eine Skipiste zu schaffen zurückgeführt werden. Mögliche indirekte Folgen könnte 
der Anstieg von Seiten- und Böschungserosion sowie die Zunahme von Vernässungszonen in 
Wechselwirkung mit erhöhtem konzentriertem Abfluss, Bodenverdichtung und in Folge höherer 
Oberflächenabfluss sein.  
 
Erste massive Veränderungen der Oberflächenformen treten mit der Installation von 
touristischer Infrastruktur auf. 
 
Die ersten starken Veränderungen der Oberflächenformen im Untersuchungszeitraum treten erst 
nach der Installation von touristischer Infrastruktur auf. In der gleichen Zeitscheibe erfolgten also 
keine starken Änderungen der Oberflächenformen sondern erst in den folgenden Zeitscheiben. Es 
können aber keine definitiven Aussagen über etwaige Zeiträume der zeitlichen Abfolge von Eingriff 
und Reaktion getroffen werden ebenso wenig wie man den Anteil der anthropogenen ausgelöst 
beziehungswiese natürliche bedingten Veränderungen abschätzen kann. Zusätzlich wurde 
aufgezeigt, dass es zu mehrfachen starken anthropogenen Eingriffen im Untersuchungsgebiet kam, 
dies könnte dazu führen, dass sich Ursache-Folge-Wirkungszyklen überlagern und somit nicht 
eindeutig zuordnen lassen, wie dies auch im Sensitivitätsansatz von Brunsden (BRUNSDEN 2001) 
beschrieben wurde. 
 
Die gravitative Massenbewegung im Bereich der Nachtweide wurde natürlich initiiert und ist 
bereits älter.  
 
Durch die Errichtung des Speichersees wurde die Aktivität im Bereich dieser 
Massenbewegung reaktiviert beziehungsweise verstärkt. 
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Die zweite Hypothese wird mit Unterstützung von Ausschnitten aus den Ergebniskarten 
besprochen. Folgende Karte (Abb. 7.1) zeigt den Bereich der Nachtweide über alle Zeitscheiben auf 
Basis der jeweiligen Kartiergrundlage. Der Kartierschlüssel ist aus den jeweiligen 
geomorphologischen Kartierergebnissen zu entnehmen. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass das 
Gebiet der Nachtweide über die letzten Jahrzehnte hinweg kaum Veränderungen aufweist. Das 
Gebiet wurde ursprünglich als eine große gravitative Massenbewegung interpretiert. Bereits die 
Literaturanalyse und geologische Karten gaben Hinweise darauf, dass die charakteristische Form 
der Nachtweide und die Geländekanten mit der Deckengrenze zwischen Penninikum und Ostalpin 
einhergehen. In den multi-temporalen Analysen konnten keine eindeutigen Kennzeichen für eine 
gravitative Massenbewegung erkannt werden. Die Geländekanten wurden zusätzlich durch die 
Anlagerung von einem Moränenwall verstärkt. Für eine eindeutige Klärung der Möglichkeit einer 
großen gravitativen Massenbewegung im Gebiet der Nachtweide sind Detailanalysen sowie 
Bohrungen notwendig. Im Folgenden wird auf Veränderungen geomorphologischer Phänomene 
innerhalb des Gebiets der Nachtweide eingegangen. Der Rutschbereich im Zentrum der 
Nachtweide konnte bereits in der ersten Zeitscheibe als eine ältere Oberflächenform kategorisiert 
werden. Der weitere große Rutschbereich, mit der Erstaufnahme im Jahr 2010 wurde ebenfalls als 
derzeit nicht aktiv klassifiziert. Diese Oberflächenform konnte mittels Luftbildanalyse nicht erkannt 
werden, jedoch im hochauflösenden DGM wurde diese Form ersichtlich, in die Karte für das Jahr 
2010 aufgenommen und im Gelände bestätigt. 
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Abbildung 7.1: Ausschnitt Nachtweide aus den Kartierergebnissen für alle Zeitscheiben 
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Bei Betrachtung der feineren Strukturen der Nachtweide, wie zum Beispiel Nackentälchen und 
Tiefenlinien, kann festgestellt werden dass sich während des Analysezeitraumes kaum 
Veränderungen ergeben haben. Es wurde nur eine aktuelle Rutschung kartiert und daher ergibt 
sich der Schluss, dass der Bau des Stausees die Aktivität in diesem Bereich weder reaktiviert noch 
verstärkt hat. Diese Aussage beruht auf den Ergebnissen der multi-temporalen Kartierungen und es 
wurden keinerlei Messungen durchgeführt. Diese Ergebnisse sind daher eine visuelle Auswertung 
der Oberflächenformen und um diese Fragestellung eindeutig beantworten zu können müsste auch 
der Untergrund näher untersucht werden. 
 
Das Gerinnesystem im Bereich der Idalp ist auf vielfältige Weise durch anthropogene 
Eingriffe verändert. 
 
 
Das Gerinnesystem im Untersuchungsgebiet unterlag im Analysezeitraum starken Veränderungen. 
Anhand der Ergebnisse der Kartierungen sowie der vergleichenden Analysen (siehe Abb. 6.4 und 
6.5) in Kapitel 6 ist der starke Anstieg der kartierten Länge der verbauten und verrohrten Gerinne 
erkenntlich. Die anthropogenen Eingriffe in das Gerinnesystem beinhalten zum Beispiel 
Lageänderungen, seitliche Stabilisierung und/oder Sohlstabilisierung sowie Verrohrungen und 
künstliche Zusammenlegungen.  
 
Diese Eingriffe führen zu konzentriertem Abfluss und dieser wiederum zu Seiten- 
beziehungsweise Tiefenerosion.  
Es ist anzunehmen, dass der Pistenbau und die einhergehende Drainagen sowie die künstlichen 
Zusammenlegungen von Gerinnen eine lokal bedingte Erhöhung des konzentrierten Abfluss 
bewirken. Dieser Anstieg der Konzentration des Abfluss kann in Folge in leicht erodierbarem 
Material zu Seiten- beziehungsweise Tiefenerosion entlang von Gerinnen führen. Als Beispiel kann 
hier der Vergleich der multi-temporalen Kartierungen des Gerinneabschnitts des Idbachs unterhalb 
des zentralen Bereichs der Idalpe angeführt werden. Nach der künstlichen Zusammenlegung von 
Gerinnen konnte in den folgenden Zeitscheibenanalysen bachabwärts dieser Hauptgerinne eine 
erhöhte Seiten- bzw. Tiefenerosion festgestellt werden.  
 
Durch Stabilisierungsmaßnahmen kommt es nicht zu Seiten- beziehungsweise Tiefenerosion 
Intakte Stabilisierungsmaßnahmen können Seiten- als auch Tiefenerosion verhindern. Ein Beispiel 
ist der Idbach nach dem Zusammenfluss mit dem Höllbach entlang der Skipiste zur Mündung in den 
Fimbabach. Dort ist der Bach Großteils durch den Einsatz von großen Gesteinsblöcken seitlich aber 
auch an der Sohle befestigt. Mit der Umleitung des Gerinnes am unteren Ende der Nachtweide 
wurde Böschungserosion gerinne-abwärts verhindert und im Weiteren auch die Straße geschützt. 
Dieses Gerinne wird nun mit einem künstlichen Kanal in das Hauptgerinne eingeleitet. 
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7.4 Fazit 
Da eine geomorphologische Kartierung wie in Kapitel 5 beschrieben immer mit Unsicherheiten 
behaftet ist, wurde die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse nicht auf einzelne Ergebnisse 
sondern auf generell abzulesende Trends gestützt.  
Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist auf Grund seiner Prädisposition sehr sensibel hinsichtlich 
globaler Umweltveränderungen. Alle drei von Slaymaker et al. (2009) aufgeführten direkten 
Treibern für globale Umweltveränderungen, a) das Relief, b) das Hydroklima und der Abfluss und c) 
die anthropogene Aktivität, die Bevölkerung und die Landnutzung sind im Untersuchungsgebiet 
präsent. Zusätzlich birgt die tektonisch/geologisch sehr komplexe Situation dieses Gebiets eine 
große Herausforderung für eine multi-temporale geomorphologische Analyse. Der Mensch als 
geomorphologischer Agent hat im Einzugsgebiet des Idbaches stark eingegriffen und aufgrund der 
Erstellung von Skiinfrastruktur nicht nur die Oberflächenformen direkt verändert sondern 
möglicherweise auch das Prozessgefüge und -verhalten.  Die verbesserte Skiinfrastruktur bewirkt 
derzeit noch eine stetige Zunahme des Wintertourismus, dieser wiederum  führte zum Ausbau der 
Flächen für Skipisten (siehe Kapitel 4.5) und weitere Veränderungen der Oberflächenformen und 
des Prozessverhaltens.  
Um Aussagen über die Auswirkungen des anthropogenen Eingriffs in hochalpine Einzugsgebiete 
treffen zu können, müssen die natürlichen Veränderungen der Oberflächenformen sowie der 
initiale Zustand des Systems vor dem anthropogenen Eingriff berücksichtigt werden. Brunsden 
(2001) bezieht sich hierbei auf das ‚Sensibilitätskonzept in der Geomorphologie’ und definiert die 
Sensibilität von Systemen als Anfälligkeit des Systems für Veränderungen gegenüber externen 
Störungen und in wie fern diese abgefedert werden können. Entsprechend dieser 
Widerstandsfähigkeit und systeminternen Wechselwirkungen können mögliche Reaktionen 
(Veränderungen des Prozessverhaltens, -aktivität) auf den anthropogenen Eingriff im untersuchten 
System gering, zeitverzögert oder erst nach Überschreitung eines Schwellenwertes ausfallen.  
Diesem Gedankengang folgend führen anthropogene Eingriffe zu direkten und indirekten 
Veränderungen der Oberflächenformen, die zeitliche Abfolge und die Intensität einer umfassenden 
Reaktion (inklusive indirekte Folgen) ist jedoch schwierig festzustellen. 
Hypothese II kann aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit nicht vollständig geklärt werden. Der 
Bereich der Nachtweide hat sich im Analysezeitraum nicht verändert und auch die Errichtung des 
Stausees hat keine Änderung hervorgerufen. Bei der Betrachtung der kleineren Formen und 
Strukturen innerhalb des Bereiches ergibt der Vergleich der unterschiedlichen Zeitscheiben keinen 
wesentlichen Unterschied.  
Die Gerinne wurden auf vielfältige Weise und in vielen Abschnitten durch den Menschen massiv 
verändert. Die daraus resultierende Konzentration des Abfluss und die wiederum gesetzten 
Maßnahmen führen zu einem breiten Spektrum an Gerinnetypen.  
Zusammenfassend können anthropogene Eingriffe als Teilaspekt des globalen Umweltwandels die 
Veränderung von Oberflächenformen beeinflussen. Der Eingriff auf die Oberflächenformen durch 
die Errichtung von Skiinfrastruktur ist sehr stark aufgrund der großflächigen und umfassenden 
Veränderungen und führt daher zu kurz- aber auch langfristigen geomorphologischen Änderungen. 
Als kurzfristige Eingriffe können zum Beispiel der Rückgang des Blockwerks durch den Pistenbau 
oder auch das Fassen eines Gerinnes in ein befestigtes Gerinnebett angesehen werden. Die 
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unterschiedlichen Reaktionen der Oberflächenformen können aber auch in primäre und sekundäre 
Folgen unterteilt werden. Eine primäre Folge stellt zum Beispiel das Übermuren eines Gebietes dar, 
das zum Zweck des Pistenbaus eingeebnet wurde. Eine mögliche Sekundärfolge wäre zum Beispiel 
das Unterschneiden einer Böschung durch höheren Abfluss aufgrund von 
Gerinnezusammenlegungen.  
Diese Ergebnisse können folglich als Basis zu weiteren Untersuchungen des anthropogenen 
Teilaspekts des globalen Umweltwandels herangezogen werden um in Zukunft die Reaktion und 
Adaption an veränderte Gegebenheiten zu erleichtern. 
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8 Ausblick und Perspektiven 
Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine gute Grundlage für weitere Untersuchungen des 
anthropogenen Einfluss auf Oberflächenformen dar. Im folgenden Kapitel werden auf Basis der 
gewonnen Erkenntnissen über die Methoden und deren Restriktionen bei der Durchführung sowie 
bei der Interpretation der Ergebnisse mögliche zukünftige Forschungsansätze aufgezeigt. 
 
Zum einen wäre ein Gebiet, das die Möglichkeit von mehreren Zeitscheiben vor dem 
anthropogenen Eingriff bietet eine gute Möglichkeit um Aussagen über den initialen 
Systemzustand treffen zu können. Weiters wären zusätzliche DGMs um die tatsächlichen 
Veränderungen der Geländeoberfläche berechnen zu können interessant. Ein Ansatz wäre zum 
Beispiel diese von einander abzuziehen und diese Ergebnisse über längere Zeit zu beobachten. 
Weiters wäre noch eine Geschiebeabschätzung sowie eine saisonale Analyse der Veränderung 
interessant. Auf diese Wiese könnte man auch Verebnungen etc. räumlich verorten und so 
vielleicht auch automatisch den Pistenbau über die Zeit berechnen.  
 
Ein weiterer Ansatz könnte die Untersuchung des geomorphologischen Fußabdrucks sein. Zu 
diesem Zweck könnte man auf diese Analyse aufbauend Bohrungen durchführen und die 
Ergebnisse dieser Analyse unterstützend zur Interpretation dieser Bohrkerne verwenden. Für die 
Zukunft wäre eine weitere Analyse von photogrammetrischen Daten interessant und auch die 
regelmäßige Analyse von digitalen Geländemodellen. Zusätzlich könnte man auf Basis von 
prognostizierten sozioökonomischen Daten oder Tourismusdaten Modellierungen für den 
geomorphologischen Fußabdruck oder auch einzelner Prozesse durchführen.
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Daten:  
 
- analoge Luftbilder für stereoskopische Auswertung sowie Orthofoto 2002:  
 
Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen (BEV) Abteilung Marketing und Vertrieb 
Schiffamtsgasse 1-3 1020 Wien  
 
- digitale Luftbilder sowie Orthofoto 2006/2009 und DGM zur Verfügung gestellt von:  
 
Land Tirol & Wildbach und Lawinenverbauung Oberes Inntal 
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Kartierschlüssel 
Hydrologie
Speichersee
Vernässungszone
Wasserbecken
Wassertemperatur
Quellaustritt
Temperaturmessstelle
Gerinne
Altgerinne
befestigtes Gerinne < 80cm
befestigtes Gerinne > 80cm
Gerinne verrohrt
Gerrinne befestigt trocken
Murgerinne
Murgerinne vermutet
natürliches Gerinne < 80cm
natürliches Gerinne > 80cm
sohlbefestigtes Gerinne < 80cm
sohlbefestigtes Gerinne > 80cm
Muranriss(
Murablagerungen
Erosion_linienhaft
Erosionsrinnen
Tiefenerosion in Fels
Tiefenerosion in Lockermaterial
Seitenerosion
aktive seitenerosion in Fels li
aktive seitenerosion in Fels re
aktive Seitenerosion in Lockermaterial li
aktive Seitenerosion in Lockermaterial re
wenig aktive Seitenerosion in Fels li
wenig aktive Seitenerosion in Fels re
wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial li
wenig aktive Seitenerosion in Lockermaterial re
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Bodenhautrutschung
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! ! ! ! ! Ausbruch aktiv, Steine
Ausbruch aktiv, Steine und Blöcke
Ausbruch wenig aktiv, Blöcke und Großblöcke
Ausbruch wenig aktiv, Steine
Ausbruch wenig aktiv, Steine und Blöcke
Sturzablagerung
Sturzablagerung frisch, Blöcke bis Großblöcke
Sturzablagerung frisch, Blöcke und Steine
Sturzablagerung frisch, Steine
Sturzablagerung älter, Blöcke und Steine
Sturzablagerung älter, Steine
Sturzablagerungen älter, Blöcke bis Großblöcke
Rutschungsanriss
Grossbruchrand
Rutschungsanriss aktiv
Rutschungsanriss wenig aktiv
Nackentälchen
Rutschbereich
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